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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera navrhom experimentalneho pracoviska na vyucbu
mikroprocesorovej techniky. Za ciel’ sme si stanovili: jednoduchost’ konstrukcie,
finanéna nenaro¢nost’, rychly vyvoj vratane testovania a vyuzitie na pedagogické ucely.

V prvom kroku sme sa zamerali na vyber vhodnej architektary (CISC, RISC),
vyber  mikrokontroléra (ATMEL, MICROCHIP, MOTOROLA a dalsie)
a v neposlednom rade ina vyber vhodného programovacieho jazyka (Assembler, C,
Visual Basic, Pascal, Java, popr. iné).

V d’alSej cCasti sme sa zamerali na vlastni realizdciu experimentdlneho
pracoviska (hardvéru a softvéru pre mikrokontrolér), pricom sme zohl'adnili informacie
ziskané v predchadzajicej Casti. Nadobudnuté informacie sa prejavili VO vybere
ako: architektura — RISC,  mikrokontroléer — ATMEL AVR  AT90S8535, vyssi
programovaci jazyk — jazyk C.

Vysledkom nasho zameru je vyvojové pracovisko, ktoré pozostava z niekol’kych
funkénych aplikéacii, napr.: maticovd klavesnica, LCD, komunikdcia s PC
prostrednictvom rozhrania RS232, meranie napitia — zbernica MicroWire, snimanie

teploty — zbernica 1-Wire a pod.

Krluacové slova: mikrokontrolér, ATMEL AVR, programovaci jazyk C,

experimentalne pracovisko, vyuc¢ba mikroprocesorovej techniky



Abstract

The aim of the graduate thesis is to design a new experimental workstation witch
can be used for teaching of microprocessor techniques. Our main objectives
are: simplicity of construction, financial appropriateness, quick development, testing
and exploitation for pedagogical purposes.

At the beginning we focused on the choice of: suitable architecture (CISC,
RISC), microcontroller (ATMEL, MICROCHIP, MOTOROLA, etc.) and appropriate
programming language (Assembler, C, Visual Basic, Pascal, Java, etc.).

Then we aimed at the establishment of the experimental workstation (hardware
and software for the microcontroller). We took into account the information obtained
from the first part of our experiment. We used obtained information to choose
the suitable: architecture — RISC, microcontroller —- ATMEL AVR AT90S8535
and higher programming language — language C.

Our intention was to establish a workstation witch consists of several functional
applications, e.g. a matrix keyboard, LCD, communication with PC via interface
RS232, measurement of voltage — bus MicroWire, temperature sensing — bus 1-Wire,

etc.

Key words: microcontroller, ATMEL AVR, programming language C,

experimental workstation, teaching of microprocessor techniques



Abstrakt

Die Diplomarbeit beschiftigt sich mit dem Vorschlag von experimentell
Arbeitsplatz fiir den Unterricht von Mikroprozessortechnik. Ziel unserer Arbeit
ist: die Feststellung der einfachen Konstruktion, der finanziellen Anspruchslosigkeit,
der schnellen Entwicklung einschlieBlich des Testen und Ausnutzung
in der padagogischen Téglichkeit.

Bei dem ersten Schritt orientierten wir uns auf die geeignete Auswahl
der Architektur  (CISC, RISC), Mikrokontroller (ATMEL, MICROCHIP,
MOTOROLA, und so weiter), Programmiersprache (Assembler, C, Visual Basic,
Pascal, Java, u.a).

In dem Nichsten Teil orientierten wir uns auf die eigene Durchfiihrung
vom experimentellen Arbeitsplatz (Hardware und Software fiir der Mikrokontroller),
dabei berticksichtigten wir die Informationen, die wir dies dem vorigen Teil gewonnen
haben. Die  gewonnenen Informationen  wirkten  bei  der  Auswahl
als: Architektur — RISC,  Mikrokontroller — ATMElI AVR  AT90S8535, hohere
Programmiersprache — Sprache C.

Das Ergebnis unserer Untersuchungen ist der Entwicklungsarbeitsplatz,
der aus einigen Funktionsapplikationen, z.B.: matrixe Tastatur, LCD, Kommunikation
mit PC vermittels Interface RS232, Messung der Spannung — der MicroWire Bus,

Messung der Temperatur — der 1-Wire Bus besteht und so weiter.

Die Schliisselworter: der Mikrokontroller, ATMEL AVR, die Sprache C,
der Experimentale Arbeitsplatz , der Unterricht von der Mikroprozessortechnik
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Pouzité oznacenie

pVision 2 — softvér na programovanie mikrokontrolérov ATMEL

1-Wire — sériova jednovodi¢ova zbernica, Dallas Semiconductor

A/D — (Analog/Digital), analégovo digitalny prevodnik

ACSR - register (A/D) mikrokontroléra ATMEL AVR AT90S8535

ALU — (Arithmetic and Logic Unit), aritmeticka a logické jednotka

ANSI C — kompilator jazyka C, Standard

ASM — programovaci jazyk

AVR — vyvojovy rad mikrokontrolérov ATMEL

BOOTLOADER — zavadza¢ k programovaniu pamiti FLASH a EEPROM

C — vyssi programovaci jazyk

CISC — (Complex Instruction Set Computer), architektiira mikrokontrolérov

CLK — (Clock), hodinovy signal

CMOS - technolégia (so zniZzenou spotrebou napajania) elektronickych
suciastok

CodeVisionAVR C — softvér na programovanie mikrokontrolérov

ATMEL AVR v jazyku C

CPU — (Central Processor Unit), centralna procesorova jednotka

CVS — program na vyvoj aplikacii v jazyku C

D/A — (Digital/Analog), digitalne anal6govy prevodnik

DEBUGGER — nastroj na odlad’ovanie a ladenie programov

DIP — puzdro integrovaného obvodu

EEPROM - elektricky programovatel'nd pamat’, vymazava sa UV Ziarenim

EMBEDDED - vstavané zariadenie

EPROM — elektricky programovatel'na a zmazatel'na pamét’

ERRDATA — oprava chybnych dat v datascheet-och

FIRMWARE — mikroprogramové vybavenie

FLASH — elektricky programovatel'na a zmazatel'na pamét’

GND — zem nap4jania

GNU — druh licencie

HS — (High Speed), reZim pre krysStalovy oscilator, mikrokontroléry PIC

I/O — (Input/Output), vstup/vystup



1°C — (Inter-Integrated-Circuit Bus), sériova 2 voditova zbernica, Philips

IAP — (In-Application Programming), umoziuje aktualizaciu firmvéru bez
nutnosti prerusit’ pracu zariadenia

IAR — softvér na programovanie mikrokontrolérov ATMEL

IDE — (Integrated Development Environment), integrované vyvojové prostredie

IDLE méd — mod mikrokontroléru, v ktorom je zastavena CPU, ale

CitaCe/Casovace, Watchdog a prerusovaci systém neprestavaja
pracovat’

IRC — rezim oscilatora, mikrokontroléry PIC, kalibrovany RC oscilator
integrovany na cipe

ISP — (In-System Programming), metéda, umoziiuje programovanie obvodov

priamo Vv zariadeni
JAVA — vyssi programovaci jazyk
JTAG — (Joint Test Actoin Group), rozhranie pre diagnostiku a testovanie
integrovanych obvodov

Keil C51 — softvér na programovanie mikrokontrolérov ATMEL

LCD — (Led Crystal Dispaly), zobrazovacia jednotka

LF — (Low Frequency), rezim s nizkym odberom, krystalovy oscilator,
mikrokontroléry PIC

LP — (Low Power), rezim s nizkym odberom, krystalovy oscilator,
mikrokontroléry PIC

LPM — (Load Program Memory), ¢itanie/zapis pamaéti pri Bootloader-y

LPT — paralelny port PC

MASTER — nadriadené zariadenie

MCU — (microcontroller), mikrokontrolér

MicroWire — sériova trojvodiova zbernica, National Semiconductor

MIPS — (Million Instructions Per Second), vykon mikrokontroléra

MISO — vodi¢ pre sériovy ¢itanie obsahu internych pamiti FLASH a EEPROM

MLF — puzdro integrovaného obvodu

MOSI — vodi¢ pre sériovy zapis obsahu internych pamiti FLASH a EEPROM

NITRON — mikrokontrolér od firmy MOTOROLA

OPCODE — 16-bitova zbernica pre mikrokontroléry ATMEL AVR

OTP — pamit programovatelna len jedenkrat

OVERDRIVE — druh komunikacie (prevod do rychla) u zbernice 1-Wire



PASCAL — programovaci jazyk

PC — (personal computer), osobny pocita¢

PDIP — puzdro integrované¢ho obvodu

PIC — mikrokontroléry firmy MICROCHIP

PIPELINE — jednostupniova zbernica u mikrokontrolérov ATMEL AVR ktora
umoznuje, aby sa pocas vykonu instrukcie naslednd instrukcia
prenasala z paméte

PLCC — puzdro integrované¢ho obvodu

PLL — syntezator frekvencie

POWER DOWN - rezim “spanku’ mikrokontroléra, v ktorom je zastaveny

i externy oscilator

PQFP — puzdro integrovaného obvodu

PSW — register mikrokontroléra

PWM — impulzne Sirkova modulécia

RAM — (Read Access Memory) elektronicka pamat’, ktora sa po vypnuti

napdjania vymaze

RC — rezim oscilatora u mikrokontrolérov PIC

RD — riadiaci signal (Citanie) pre spravu vonkajsej programovej paméti u X51

RISC — (Reduced Instruction Set Controllers), architektura mikrokontroléra

ROM — elektronicka pamait’, v ktorej po vypnuti napajania zostavaju informacie

zachované

RTC — (Real Timer Clock), hodiny realneho ¢asu

RUN mod — mad, v ktorom vsetky €asti mikrokontroléra v prevadzke

SC — (Chip Select), vyber periférneho obvodu u zbernice MicroWire

SCK — vodi¢ pre synchronizaciu dat

SDA - vodi¢ sluZiaci na synchronizaény prenos dat u zbernice 1°C

SDCC — (Small Device C Compiller), kompilator s licenciou GNU

SFR — register mikrokontroléra

SLAVE — podriadené zariadenie

SLEEP moéd — Gsporny reZim mikrokontroléra

SO/DI — (Serial Out/Data In), prepojuje vystup mikrokontroléra so vstupmi

periférneho zariadenia a naopak

SOIC — puzdro integrované¢ho obvodu



SPI — (Serial Peripheral Interface) rozhranie pre sériova synchronnu
komunikaciu
SPM — (Store Program Memory), Citanie/zapis pamdti pri Bootloader-y
SRAM - (Static Access Read Memory)
SSOP — puzdro integrovaného obvodu
STACK — zasobnik
START KIT — vyvojova doska (hardvér)
SW — (softvér), programové vybavenie
TQFP — puzdro integrovaného obvodu
TTL — Cislicova logika
UART — (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), rozhranie pre sériova
asynchronnu komunikaciu
Ucc — napdjacie napitie
VDD — napdjacie napétie
Visual Basic — vys§i programovaci jazyk
WATCHDOG — sledovac ¢innosti
WIZARD — SW formulér pre rychlejsiu a efektivnejsiu pracu
WR - riadiaci signal (zapis) pre spravu vonkajSej programovej paméti u x51
x51 — mikrokontroléry firmy ATMEL, zaloZené na vyvojovom rade 8051 firmy
INTEL
XRAM — pamétovy model

XT —rezim pre krystalovy oscilator, mikrokontroléry PC

10



Obsah

POUZITE OZNACENIE
UvoD
1  PREHLAD O SUCASNOM STAVE RIESENEJ PROBLEMATIKY .......c.coovveneee. 1
1.1  Prehlad najpouzivanejSich rodin mikrokontrolérov ............cccovvviiniiiiiniinnn, 2
1.2 Mikrokontrol€ry ATMEL ......c.ccoiiiiiiiiiiiicciic e 2
121 Mikrokontroléry rodiny 8051 ........ccooiiiiiiiiiiiiesec e 2
1.2.2 Jadro mikrokontroléra 8051 .........ccoiiiiiiiii 2
1.2.3 Mikrokontroléry AT89C a AT8IS ..o 4
124 Mikrokontrol€ry AVR .....coooiiiiiiiii e 5
1.25 Prehl’ad radu AVR ....ooooiiie e 10
1.2.6 Mikrokontrolér AVR ATO0S8535......coiiiiiiiiieeeesee e 11
1.2.7 Instrukény subor mikrokontrolérov s jadrom 8051 ..........cccccecvvviieiennn, 12
1.3 Mikrokontrol€ry PIC........cccoiiiiiiiiiiiiic 14
1.31 Prehlad vyvoja a vlastnosti mikrokontrolérov PIC ............cccceeviirnnnne. 14
1.4 Mikrokontroléry MOTOROLA .........cccoiiiiiiiiii 16
141 Vznik a vyvoj architektiry 680XO0.........cccccovviriiiiiiieiieenec e 16
1.4.2 REA NITRON ...ttt 17
1.5  Hardvér pre mikrokontroléry ATMEL ........ccccoooiiiiiiiiiiicic e, 19
15.1 LPT ISP PROG ..ottt 20
1.5.2 Start Kit-y pre AVR ..o 24
153 STKIB00 ...t 24
1.6 Softvérové prostriedky a ladenie programov..........ccccceeeereneiinininieeiciee, 28
1.6.1 Programovacie teChNIKY ..........cccooveiiiii i 28
1.6.2 Vyber programovacieho jazyka ..........cccocooiiiiiiiiiiiinic e 29
1.6.3 Charakteristika nastrojov pre vyvoj aplikacii v jazyku C...........cc.ceuenee. 32
2 CIEL PRACE ..ottt 33
3 METODIKA PRACE ....ccooooiiiiiiiiiiniiincieceieseisssisssi s 34
4 VYSLEDKY PRACE .....cootvimiriririmiiieisssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 39
A1 UVOGuiiiiiiiiiiiiciere e 39
4.2  Blokova schéma Zapojenia..........cccueviiieiiiiiiiieiisie e 40
4.3 Schéma ZapoJenia ........cccvcviiiiiiiiiic 41
4.4 VYVOJOVA AOSKA ..oiiiiiiiiiiic e 42
4.5 APIKACIC .ottt 42
451 Ovladanie LED didd .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiceceese e 43
45.2 Komunikacia s LCD .....oooiiiiiiii e 48
453 Vyslanie retazca znakov na port RS232.........cccooiiiiiiiiiiciie, 51
454 Snimanie vstupov z tlacidiel...........cccooveiiiiii 54
45.5 MaticOVA KIAVESNICA ....eeviiiiiieiie e s 59
4.5.6 A/D prevodnik — VOIIMELEr ........cviiiiiiiiiieee e 62
457  Zbernica I°C — AT24C02 (sériova pamat EEPROM) .......c..co.cocvvunnnne. 64
45.8 Zbernica MicroWire — TLC549 (meranie napatia).........c.ccoeerveerrerreennnn 72
4.5.9 Zbernica 1-Wire — DS18B20 (meranie teploty) ......ccccoovevveiieeinevneenne, 75
45.10 Ovladaci panel (ovladanie vybranych aplikacii — OS). ....cc.coovrivviininenn, 80
5 DISKUSIA .. o 81
6 NAVRHY NA VYUZITIE POZNATKOV ....ovevevrieieeeeeeeeeseeseeeessenieree e 89
7 ZAVER ..o 91
8  POUZITA LITERATURA ....coooriiririrerirerinesisessssssssssssssssssss s ssssssssssssnns 93
9 PRILOHY oottt 95

11



UvVOD

Mikroprocesory sposobili vo vyvoji elektroniky doslova revoluciu rovnako ako
V minulosti prvy tranzistor. Vyvoj postupoval od najjednoduchsich 4-bitovych az
K dnesnym 32-bitovym resp. 64-bitovym. Na rozdiel od procesorov uréenych
pre aplikacie v osobnych  pocitatoch sa dynamicky rozvija kategoria
mikroprocesorov so snahou 0 zlt¢enie viacerych funkcii na jeden C¢ip uréenych
pre aplikacie v oblasti riadenia, merania, predspracovania dat a iné. Obvodom, ktoré
maji na Cipe integrovani pamit programu, pamit dat, hodinovy oscilator, sériovy
kanal, vstupne/vystupné obvody a mnohé iné funkcie ako A/D, DI/A
prevodnik, Watchdog ai., im prindlezi nazov mikrokontroléry alebo jednocipové
mikropocitace. Na pociatku bol popularny rad 8035 od firmy Intel a neskor rad 8051.
Vd’aka vynikajucim vlastnostiam boli a eSte 1 teraz st tieto obvody pouzivané vo vel'mi
velkom rozsahu. Mikrokontroléry produkuju mnohi svetovi vyrobcovia elektronickych
stciastok, pricom niektori klonovali zakladny rad INTEL a ini postupovali nezavisle,
vzhl'adom k povodnému vyvoju nekompatibilne. Tymto je trh elektronickych suciastok
obohateny 0 mnohé nové druhy mikrokontrolérov roéznych vyrobcov. U nas
najznamejS$imi boli mikrokontroléry vytvorené na zaklade rodiny 8035 a 8051 firmy
INTEL.

Ponuka Sirokej Skaly velmi zaujimavych vlastnosti ldka okrem zaujemcov
0 mikroprocesorovu techniku i klasickych uzivatel'ov k experimentovaniu, Studovaniu
novej problematiky, zriadovanie novych, nakladovo pomerne naro¢nych vyvojovych
prostriedkov a realizaciu svojich zamerov prostrednictvom uplne novych
mikrokontrolérov, ktoré im umoZziuji to, ¢o rad 8051 nemohol poskytnit. Medzi
najvyznamnejSie produkty postavené na baze 8051 st vyrobkami firmy ATMEL, ktora
neustale vyvija mikrokontroléry kompatibilné s radom INTEL. Navzdory tomu, ze
firmy dodavatel'ov ponukaju tieto prvky a v literature sa objavili uz mnohé aplikacné
¢lanky, mnohi uzivatelia nie st si vedomi toho, ze mozu vziat’ taky AT89C51, vlozit’ ho
miesto klasického 8051 a on bude bez problémov pracovat’. Jedna sa o prvky firmy
ATMEL, ktord ma Siroky sortiment a za velmi prijatelné ceny. V ponuke su
mikrokontroléry rézneho vykonu a prevedenia. Zaujimavé su medzi nimi napriklad
malo vyvodové typy (dvadsat’) pre jednoduchsie aplikacie.

A skutocne velmi dolezitd je moznost bez problémov vyuzit vyvojové

prostriedky pre rad 8051. Pre tych, ¢o uz pracovali s prvkami rodiny 8051, je to
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s ohl'adom na sktsenosti zna¢nd uspora ndkladov. Aplikaénych zapojeni pre tieto
mikrokontroléry je v literatire mnoho.

V menej narotnom mikropocitacovom riadeni a spracovavani signdlov su
v dnesnom S$tandarde jednoCipové 8-bitové mikropocitace od firiem Motorola 68HCO05
alebo 68HC11, Intel 8051 a rad jeho variant od réznych vyrobcov (Philips, Siemens,
Atmel, Dallas) alebo Zilog Z8, ale i modernizovany rad Z8CL. S ohl'adom na histériu
tejto zeme sa najviac u nas rozSirilo pouzitie procesorov od firmy Intel, ktord
Z celosvetového hladiska nepredstavuje najviacSiecho producenta jednocipovych
procesorov. Procesory od firmy Motorola, ktoré zaujimaju asi tretinu svetovej
produkcie, sa u nas presadzuju len pomaly.

JednoCipové mikropocCitace dnes nijdeme v mnohych zariadeniach
a pristrojoch, s ktorymi sa denne beZzne stretdvame. Mikropocitace riadia kancelarske
zariadenia, ako su digitalne telefony, faxy, telefonne ustredne, kopirky a tlaiarne.
V domacej a spotrebnej elektronike ako su radia, televizia, videa, CD prehravace
a zosilnovace, ale i vahy, mikrovinné rary a v regulatoroch topenia si ani ich existenciu
neuvedomujeme. Kazdé moderné zariadenie z meracej, automatizacnej a regulacne;j
techniky si dnes bez mikropocitaca tazko predstavit. Preto je znalost’ navrhu a vyvoja

jednoucelovych, mikroprocesorom riadenych aplikacii v sti¢asnosti vel'mi dolezita.
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1  PREHIAD O SUCASNOM STAVE RIESENEJ
PROBLEMATIKY

Vzhladom k dynamickému
vyvoju techniky je zrejmé, ze jednym
Z najperspektivnejsSich ~ oborov  je
elektronika a zvlast tak
mikroprocesorova technika. V sucasnej
dobe su k dispozicii mikroprocesory
s takymi parametrami a cenami, ze ich

pouzitie sa stava potrebnym prakticky

Obr. 1 Pohlad na vybavenie triedy pri vyucbe mikroprocesorovej techniky

Aplikécie s mikroprocesorom byvaju v porovnani s klasickym rieSenim nielen
lacnejSie, ale 1 neporovnatelne ‘“chytrejSie” a elegantnejSie. Bez znalosti
mikroprocesorov sa v sucasnej elektronike uz pracovat’ prakticky neda. Pracovnikov
stymto zameranim (so strednou i VS kvalifikaciou) je stale velky nedostatok.
Slovenské firmy sa opakovane presvedcuju, ako je tazké ziskat' kvalifikovaného
zamestnanca. Podobné problémy maji i v zahranici, kde sa tato situécia riesi dokonca
az Statnou podporou imigracie odbornikov.

Predmet “Mikroprocesorova technika” je atraktivny nielen pre S$koly
s technickym, ale i obecnym zameranim (volitelny/nepovinny predmet alebo zaujmovy
krazok). Zaistit’ kvalitni vyucbu tejto lakavej techniky moze kazda skola vybavena
pocitami a to s nizkymi nadkladmi a pomerne malymi ndrokmi na zvySenie odbornosti
pedagdgov.

Pre vyucbu su vel'mi vhodné jednocCipové mikroprocesory ATMEL resp. PIC.
Stciastky 1 navrhové prostriedky st vykonné, lacné a praca s nimi sa da 'ahko naucit’.
Pre Zziadne iné procesory sa nevydava tolko Specializovanych knih v slovendine

resp. v cestine.



1.1 PREHLAD NAJPOUZIVANEJSICH RODIN
MIKROKONTROLEROV

V naSich kon¢inach sa ujali najmd mikrokontroléry firiem Intel,
Atmel, Microchip, Dallas, Motorola, Philips, Siemens, Zilog... Tie najpouZzivanejSie
a Vv praxi vel'mi rozsirené podrobnejSie najdeme v Prilohe 2, Tab. 1. Nemozno to brat’

ako “vycerpavajlcu studnicu”, ale ako zaklad pre d’alsie §tadium.

1.2 MIKROKONTROLERY ATMEL

1.2.1 MIKROKONTROLERY RODINY 8051

Mikrokontrolér 8051 pochéadza z roku 1980 a je vyvojovo procesorom relativne
starym. U navrharov vSak dosiahol takej obl'uby, Ze 1 v sti¢asnej dobe sa vel'a vyrobcov
orientuje na vyrobu s jadrom mikrokontroléra 8051, ktor¢ je rozSirene o d’alSie periférie
ako je: pamét programu o velkosti 2 kB az 32 kB, ktort je mozné programovat’ len raz
(prevedenie OTP alebo niekolkokrat (prevedenie EPROM), pamit EEPROM
pre uchovanie konstant, rozs§irena vnutorna pamiat’ RAM na 256 b, 8 alebo 10-bitovy
A/D prevodnik, obvykle s osem kanadlovym analogovym multiplexorom, rozsirené
vstupné/vystupné brany, komparacny a zachytny systém alebo dvojlinkova pristrojova
zbernica I°C. V sucasnej dobe su mikrokontroléry ATMEL doplnené d’alej o: pamét’
FLASH, rozhranie SPI, Watchdog... Zjednocujucim zakladom vsSetkych tychto

rozmanitych typov mikrokontrolérov je vlastné jadro procesoru 8051 (80C51).

1.2.2 JADRO MIKROKONTROLERA 8051

Mikrokontrolér 8051 je 8-bitovy jednoCipovy mikropocita¢ s harvardskou
Struktirou, v ktorej je oddelend programova a datova pamét. Mikrokontrolér, ktorého
vnatorna Struktira je blokovo zobrazend na obr. 2, je schopny samostatnej ¢innosti
po pripojeni vonkajSicho piezo keramického rezonatora (krystalu) na vyvody XTALI
a XTAL2 a napdjacieho napdtia 5 V. Na Cipe mikrokontroléra je umiestend vlastna
procesorova jednotka CPU, ktord je vnutornou spolocnou zbernicou prepojena

s pamit'ou programu ROM alebo EPROM o kapacite 4 kB (existuju i typy bez tejto



pamite), s pamidtou RAM o kapacite 128 bajtov a so Styrmi vstupne/vystupnymi
branami PO az P3, ktoré zaist'uji styk mikrokontroléra s vonkaj$imi perifériami. Ak
nechceme alebo nemdzeme vyuzivat mikrokontrolér v jednoCipovej konfiguracii
(bez vnitornej ROM/EPROM), st z ¢Cipu vyvedené riadiace signaly pre spravu
vonkajsej programovej (PSEN) alebo datovej (WR, RD) pamiiti, z ktorych kazda moze
mat’ az 64 kB. Pre l'ah§i styk s perifériami je mikrokontrolér vybaveny radicom
prerusenia, ktory spraciva 5 zdrojov prerusenia (2 externé, od kazdého z dvoch
Casovatov a od sériového kanalu). Jednotlivé preruSenia maju definovanu prioritu
nakazdej z dvoch volitePnych trovni priority. Citate, ktoré ulahluju realizaciu
Casovania, su 16-bitové s hodinovym signidlom odvodenym z vnutorného generatoru
hodin alebo z vonkajSieho vstupu TO alebo T1. Pre I'ahs$i sériovy styk s nadriadenymi
pocitaémi alebo inymi spolupracujiicimi mikrokontrolérmi je vybaveny duplexnym
(obojsmernym) sériovym kanalom. Mikrokontrolér je d’alej vybaveny Booleovskym
procesorom, ktory umoziuje pracovat s jednotlivymi bitmi vnutornej paméiti RAM
| vntornych periférii. Pre zakladnt hodinovt frekvenciu 12 MHz trvajt inStrukcie 1 ms

alebo 2 ms s tym, Ze najdlhsie st instrukcie nasobenia a delenia, ktoré trvaji 4 ms.

XTAL1 XTAL2

i
] Generator Riadenie =
cPU hodin ¢asovania e
j“r VLN V/V brana 0 /1—9
Radic LN . ) A o
prerusenia N1 LN ::lgﬁ;cgfma N data/adr. N7
-1 . RAM (= vV brana 1 ()
e N /V brana )
TO v
Citace V/V brana 2
" N gl N |
1 Vnutomna vonkajsie 22
pamat V] adr. V_f‘)
— N programu :
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Obr. 2 Vnutorna blokova Struktura mikrokontroléra 8051



1.2.3 MIKROKONTROLERY AT89C A AT89S

Ked firma ATMEL videla, aky uspech na trhu zaznamenal Intel so svojou
rodinou 80C5x, uviedla okolo roku 1993 svoju inovaciu tohto oblubeného
mikrokontroléra. Touto inovaciou bolo pouzitie pamiti FLASH ako programovej
pamiti namiesto do tej doby pouzivanej EPROM. I ked’ sa to na prvy pohl'ad nemusi
zdat, bol to vel'mi dobry tah, lebo do tej doby, aby bolo mozné do mikrokontroléra
nahrat’ (preprogramovat’) nové programové vybavenie, musel byt zapuzdreny do vel'mi
drahého keramického puzdra s okienkom. Po odladeni programového vybavenia iSlo
potom pre vicSie série pouZzit’ ten isty mikrokontrolér v lacnom plastovom puzdre, ktory
nemal moznost preprogramovania, lebo puzdro nemohlo mat okienko nutné
pre zmazanie informécie ulozenej v pamdti EPROM pomocou UV ziarenia. Vdaka
velmi dobre zvladnutej technologii FLASH slavila firma ATMEL velké tuspechy
s tymto mikrokontrolérom. To viedlo firmu ATMEL k uvedeniu vlastnych “odvodenin”
zakladného typu. Lenze nie vSetky aplikacie potrebuju tol’ko vstupov/vystupov, ako ma
mikrokontrolér v puzdre DIL40, ako prva sa objavila na trhu verzia v puzdre DIL20 a to
89C2051 a po nej nasledovali d’alSie ako napr.: 89C1051, 89C1051U a 89C4051.

Pravdepodobnym vzorom tychto mikrokontrolérov bol 80C751, ktory ale nemal
implementované niektoré instrukcie, ¢o sa ukédzalo ako velkd nevyhoda. Narast
zlozitosti aplikécii spolu so stale CastejSim pouzivanim vysSich programovacich jazykov
donutili vyrobcu implementovat do mikrokontroléra stile vacSiu pamit programu
a vV mensej miere 1 vacSiu pamat’ dat. ZlozitejSie aplikéacie taktieZ vyzadovali a vyZaduju
nové periférie. Preto sa na trhu objavili dalSie typy, ktoré tieto potreby uspokojuju.
Preto v tomto rade mikrokontrolérov s jadrom 8051 najdeme obvody s integrovanym
obvodom Watchdog, analdgovym komparatorom, pamidtou EEPROM pre konfigura¢né
(kalibra¢né) data, pamat’ programu az 32 kB, rozhranim SPI, dvojitym data pointerom.
Stru¢ny prehlad tychto mikrokontrolérov je v Prilohe 2, Tab. 2.

I ked’ tieto inovacie spolu so zlepSujicou sa technoldgiou priniesli zvySenie
hodinovej frekvencie az na 33 MHz a tym zvySenie vypoctového vykonu az
na 2,75 MIPS, predsa potrebdm niektorych aplikédcii prestali tieto mikrokontroléry
stacit’. Z tohto dovodu vznikla rodina AVR.



1.2.4 MIKROKONTROLERY AVR

Na zaciatku 90. rokov minulého storocia sa skupina nérskych navrharov spolu
S programatormi rozhodla navrhnat’ novu $truktiru mikrokontrolérov tak, aby Struktara
tohto  mikrokontroléra  vyhovovala  prekladacom  vysSich  programovacich
jazykov, najma Siroko pouzivanému jazyku C. Vysledkom snazenia tejto skupiny bolo
optimalizované jadro nového radu mikrokontrolérov s harvardskou architektirou
nestcu hlavné charakteristiky mikrokontrolérov s redukovanou instrukénou sadou
(RISC — Reduced Instruction Set Controllers). Vysledok mézeme vidiet' na obr. 3
(konkrétne ide o typ AT90S8414). Cez podobnost s jadrom mikrokontroléra 8051
najdeme tu podstatné odchylky. Predovsetkym je to Sirka inStrukéného slova, ktoré je
16-bitové. Zvicsenie Sirky inStrukéného slova na jednu stranu zvécSilo poziadavky
na velkost pamite, na druht stranu vSak umoznilo zrychlit nacitanie mnoho
inStrukcii, lebo okrem niekolko vynimiek, vystacia inStrukcie s jednym slovom,
t.J. mikrokontrolér ich dokaze nacitat behom jedného hodinového cyklu. Druhym
viditelnym rozdielom je prepojenie ALU s tzv. polom 32-pracovnych registrov. Tato
organizacia ALU spolu s 16-bitovym inStrukénym slovom umoznila navrharom znizit’
pocet hodinovych taktov potrebnych na prevedenie takmer vSetkych inStrukcii len
na dva takty, nacitanie + dekddovanie a vykonanie. Vd’aka tomu, Ze inStrukcie vystacia
s jednym slovom, to umoznilo implementaciu jednoduchého prekryvania spomenutych
dvoch faz. Pocet hodinovych taktov potrebnych na vykonanie inStrukcie typu
register-register sa tymto znizil na 1 hodinovy takt. Ak porovname toto so zakladnym
instrukénym cyklom rodiny 80C51, vidime, ze jadro nového radu mikrokontrolérov

AVR dokaze poskytnut’ 12x vyssi vypoctovy vykon pri zhodnom hodinovom taktu.
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Obr. 3 Architektura AVR

Dalsie “vylepSenie” sa odohralo pri navrhu instrukénej sady (vlastnych instrukeii
mikrokontroléra, ktoré je schopny vykonavat). Tato c¢ast bola, ako uz bolo
povedané, rieSend v spolupréci s programatormi, tvorcami prekladacov jazyka C. Velmi
dolezitou podmienkou pre generovanie efektivneho kodu pri preklade je existencia data
pointerov. Preto boli do Sstruktury spociatku implementované dva tieto pointery
(registre), pomenované X a Y. Sama existencia tychto registrov/pointerov nie je
postacujuca k efektivnemu prekladu z vysSich programovacich jazykov. NeoddeliteI'nou

sticastou je eSte implementacia vhodnych modov adresovania.



Analyzou mnoho uz napisanych programov bolo ako najvhodnejSie vybrané
nasledujuce adresovacie mody:

nepriame (indirect addressing),

nepriame s post-inkrementaciou (indirect with post-increment),
nepriame s pre-dekrementaciou (indirect with pre-decrement),
nepriame s posunom (indirect with displacement),

priame strankové adresovanie (page direct addressing).

YVYVVYV

Teraz strucne popiSeme jednotlivé spOsoby adresovania. U nepriameho
adresovania je hodnota v urCenom registri brand ako adresa, na ktorej je ulozeny
operand (hodnota). Rovnako je tomu i u dvoch nasledujtcich adresovacich médov s tym
rozdielom, Ze u prvého doéjde po vyzdvihnuti operanda k zvécSeniu hodnoty v registri,
tj. adresy operanda 01, u druhého je hodnota v prisluSnom registri najskor
0 1 zmensSena a potom pouzitd ako adresa operanda. Oba spdsoby adresovania su vel'mi
vhodné pri praci s premennymi dlh$§imi ako jeden bajt, teda ak uz st to Ciselné
hodnoty, alebo znakové retazce (strings). Predposledny sposob adresovania je velmi
vhodny pre adresovanie prvkov Struktary (prikaz struct v jazyku C) a lokalnych
premennych v podprogramoch. I ked instrukéné slovo ma Sirku 16 bitov a zdalo sa
najprv navrharom dostatocne dlhé, zostali na hodnote znamenajucej posunutie iba
4 bity, ¢o je velmi malo, lebo skoro vzdy je potreba viac. Vzhl'adom k horSiemu
pouzivaniu priameho strankového adresovania, zvolili ndvrhari mikrokontroléra spolu
s navrharmi prekladaca jazyka C cestu zredukovania, t.J. vynechania, tohto sposobu
adresovania. Tym vznikol vacsi priestor pre hodnotu posunutia, ktora moze byt
max. 63, ¢o vo vicsine pripadov uz postacuje (nezabudajme, na aké ulohy su tieto
mikrokontroléry predurcené).

Vdaka tymto dvom registrom by bolo mozné prestivat’ data z jedného miesta
(zdroja) na druhé (urCené) bez nutnosti manipulacie s hodnotou v pointeroch
(ukazovatel'och) ako v pripade iba jedného registra, kde po naéitani jedného bajtu dat
musime zamenit’ hodnotu v pointeri zo zdrojovej adresy na cielovu a bajt dat ulozit. Je
celkom jasné, Ze procesor s dvoma pointermi presune data omnoho rychlejsie. Ked'ze
vSak je nutné vytvorit v architektire mikrokontroléra tzv. zdsobnik, zaberd nam
bohuzial jeden register prave realizacia tohto zéasobnika. Aby navrhari predisli
problémom neefektivneho presunu dat s jednym pointerom, pridali do architektury treti
pointer, sice s obmedzenymi vlastnostami, ale ktory je pre presun dat plne postacuje.
Takze v architektire mikrokontrolérov najdeme pointery celkom tri pomenované X, Y

alz.



Pre nazornost si uved'me priklad presunu dat z jedného miesta v pamiiti

na druhé:
LDI R16,0x60
Loop:
LD R17, 7+
ST X+,R17

SUBI Rle,1
BRNE Loop

Ako je mozné i z tohto jednoduchého prikladu vidiet, implementaciu tohto
zadania vd’aka dostatocnému poctu pointerov a vhodnych spdsoboch adresovania tu
konkrétne post-increment, prebieha vel'mi efektivne.

Vratme sa teraz k problému vynechaného strankového adresovania. Tento
sposob adresovania bol nahradeny priamym adresovanim s plnou dizkou adresy, ktora
je 16-bitova. Tento spdsob adresovania ma sice vel’ku nevyhodu v tom, Ze vyzaduje,
aby inStrukcia bola dlha dve slovd (dvojslovnd), pricom prvé 16-bitové slovo je
opera¢ny kod instrukcie, druhé slovo je 16-bitova adresa, ale ziskame tym moznost’
Kk pristupu k datam o velkosti 64 kB, ¢o pre mnoho aplikacii postacuje. Zaroven je tento
sposob adresovania vhodny pre implementaciu datovej triedy static, lebo vsetky
premenné tejto triedy musia byt umiestené z principu v paméti a nie v registroch. I cez
uvedent nevyhodu velkej dizky instrukcie zostava tento spdsob adresovania vhodny
pre nacitanie ¢i uschovu dat typu byte, ako ostathe mdézeme vidiet' z nasledujiceho

prikladu (nacitanie hodnoty premennej typu char):

Nepriame adresovanie:
LDI R30, Low (CharVar)
LDI R31,High (CharVar)
1D R16,Z

Priame adresovanie:
LDS R16,CharVar

Z uvedeného je mozné vidiet, ze v prvom pripade potrebujeme celkom 6 bajtov
paméti programu (tri slovd), kde v druhom Ilen 2slovd paméti programu.
Pre pracu s datami o vicSej Sirke, napriklad typu long integer, ktory je 32-bitovy, je
vhodnejSie pouZitie nepriameho adresovania.

Nepriame adresovanie:
LDI R30, Low (LongVar)
LDI R31, High (LongVar)
1LDD RO, Z
LDD R1,7Z+1
LDD R2,7Z+2
LDD R3,Z+3
Priame adresovanie:
LDS RO, LongVar
LDS R1, LongVar+1l
LDS R2,LongVar+2
LDS R3, LongVar+3



V pripade prvej varianty je potreba programovej pamaiti 12 bajtov, kde v pripade
druhom potrebujeme pre rovnaku funkciu 16 bajtov.
mikrokontroléra, su aritmetické operacie umoznujtce pracu s datami dlh§imi ako 1 bajt.
Tymito inStrukciami st inStrukcie vyuzivajuce priznak Carry a to konkrétne CPC
a SBC. Optimalizacia spociva v odliSnom pristupe k nastavovaniu priznaku Z,
t.J. indikacia nulového vysledku. Pre ilustraciu si uved’'me nasledujici vzorovy priklad
porovnania dvoch 32-bitovych C¢isel. Prvy operand je umiestneny v registroch
R3, R2, R1 a RO, druhy operand je v registroch R7, R6, RS a R4, pricom register RO

vwe

SUB RO,R4
SBC R1,R5
SBC R2,R6
SBC  R3,R7
BREQ destination

Po vykonani porovnania v pripade rovnosti oboch operandov by mala instrukcia
BREQ (BRanch if EQual) zaistit pokraCovanie programu na adrese destination.
V pripade predchadzajucich typov mikrokontrolérov vSak toto nie je pravda, lebo stav
priznaku Zero (Z) zavisi iba na poslednej instrukcii, t.j. pokial je najvyssi bajt
operandov zhodny, vykona sa skok na adresu destination bez ohladu na vysledky
porovnania niz$ich bajtov, ¢o je chybna interpretacia. Pre korektnti funkciu tohto testu
by sme museli pridat’ za kazdu inStrukciu SUB ¢i SBI jednu instrukciu BRNE (BRanch
if Not Equal), ktord by ukoncila porovnanie v momente nezhody oboch registrov. Hore
uvedené ‘“‘skomplikovanie”, nutnost’ pridat’ tri skokové inStrukcie, vedie u klasickej
interpretacie priznaku Zero, jednak k nérastu dizky programu, jednak k véciemu
zatazeniu mikrokontroléra. KedZze obdobné operacie st v programoch vel'mi
Casté, pristapili navrhari mikrokontrolérov k optimalizacii manipulacie s priznakom
Zero. Riesenie spociva v tom, Ze operacie CPC a SBC mo6zu priznak Zero iba resetovat’
(vynulovat’), nikdy nie nastavit. Funkcia, ktora je realizovana pre priznak Zero u oboch
funkecii, sa da popisat’:

7z = (vysledok == 0) AND Z,4

Vysledny stav priznaku Zero potom zavisi na vSetkych predchadzajicich
operaciach a nie len na poslednej. Z tohto dovodu bude hore uvedeny priklad na novych
mikrokontroléroch AVR  pracovat regularne, ale na Standardnych
mikrokontroléroch, ako napriklad 89C51, nie. Chovanie priznaku Zero u ostatnych

operacii je zhodné so Standardnymi mikrokontrolérmi.



1.2.5 PREHLAD RADU AVR

Atmel vyraba mikrokontroléry AVR v troch radach:

Zakladna

Obsahuje  typy: AT90S1200, AT90S2313, AT90S2323, AT90S2343,
ATO90S4433, AT90S4434, AT90S8515, AT90S8534 a ATI0S8535. Tieto typy
(s vynimkou AT90S1200) maju 118 instrukcii a st u nas dostupné v maloobchodnych
sietach. Typ AT90S1200 ma 89 instrukcii a oproti d’als$im typom nemé pamit’ SRAM.
Preto sa k napisaniu SW pre tento typ nedaji pouzit' niektoré prekladace vysSich

jazykov. Na druhej strane vyhodou tohto typu je jeho nizka cena.

ATtiny

Obsahuje typy: ATtinyll, ATtinyl2, ATtinyl5, ATtiny28 a ATtiny26.
S vynimkou posledného typu ATtiny26, ktory ma 118 inStrukcii, maji ostatné
90 inStrukcii. Rovnako typy tejto rodiny st u nds v maloobchode dostupné. Su to

najlacnejsie typy mikrokontrolérov AVR.

ATmega

Obsahuje jednak starsi rad: ATmegal03, ATmegal6l, ATmegal63
a ATmega323 a novsi rad: ATmega8, ATmegal6, ATmega64 a ATmegal28. Tieto
mikrokontroléry maju (s vynimkou ATmegal03) 130 instrukcii. Oproti zakladnému
radu obsahuje navySe inStrukcie pre nasobenie. Novsi rad je navyse vybaveny
rozhranim JTAG pre ladenie SW priamo v aplikacii. Va¢Sina noviniek v oblasti AVR sa
tyka prave radu ATmega a to ako novych typov mikrokontrolérov, tak i noviniek

Vv oblasti vyvojovych prostriedkov.

Pri ziskavani prvych praktickych skasenosti s ATMEL AVR MCU
pravdepodobne pouZijeme to, ¢o je v sucasnej dobe k dispozicii v maloobchodnych
predajniach, teda MCU zékladného radu. Ich struény popis je obsahom
Prilohy 2, Tab. 3 a 4.
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1.2.6 MIKROKONTROLER AVR AT90S8535

Vlastnosti:

» AVR® vysoky vykon a nizka spotreba — RISC architektura:

e 118 silnych instrukcii — najviac jeden cyklus taktu,

e 32x8 vSestranne pouzitelnych pracovnych registrov,

e po 8 MIPS priepustnosti pri 8 MHz,

» datové a permanentné programové pamate:
8 kB v systémovej programovatel'nej pamiti,
SPI sériové rozhranie pre systémové programovanie,
pouzitel'nost: 1 000 cyklov na zapis/zmazanie,
512 bajtov EEPROM,
pouzitel'nost: 100 000 cyklov na zapis/zmazanie,
512 bajtov vnutornej SRAM pamiiti,
e programovanie zamku pre bezpecnost’ prog. vybavenia,
» periférne Crty:

e 8 kanalov, 10 bitov ADC,

e programovatel'ny UART,

e master/slave SP| — Sériové rozhranie,

e dva 8-bitové Casovace/Citate s oddelenym deliCom
a registrom modov,

e jeden 16-bitovy casovac/Citaé s oddelenym  delicom,
porovnavacimi a zachytnymi médmi a dvojity 8, 9, alebo
10-bitovy PWM,

e programovate'ny Watchdog ¢asovac s oscilatorom na Cipe,

e analdégovy komparator na Cipe,

» Specidlne vlastnosti:

e resetovaci obvod,

e hodiny realneho c¢asu (RTC) s oddelenym oscilatorom
a pocitadlom médov,

e externé a vnutorné zdroje preruSenia,

e tri usporné mody: Idle, Power Save and Power-down,

» spotreba energie pri 4 MHz, 3V, 20 °C:
e aktivny rezim: 6,4 mA,
e jdle rezim: 1,9 mA,
e power-down rezim: <1 pA,
» 1/0 a puzdra:

e 32-programovatelnych I/O liniek,

e 40-PDIP, 44-PLCC, 44-TQFP, a 44-MLF,
» prevadzkové napitia:

e VCC:4,0-6,0 V AT90S8535,

e VCC:2,7-6,0 V AT90LS8535,
» rychlostné stupne:

e 0-8 MHz pre AT90S8535,

e 0-4 MHz pre AT90LS8535.
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Pinova konfigurdcia vid. Priloha 4, blokova Struktira vid. Priloha 3

a inStrukény subor vid'. Priloha 5.

1.2.7 INSTRUKCNY SUBOR MIKROKONTROLEROV S JADROM 8051

Stubor instrukcii obvodov 8051, teda i mikrokontrolérov ATMEL obsahuje
111 instrukcii, z toho 49-jednobajtovych, 45-dvojbajtovych a 17-trojbajtovych. Format

inStrukcie sa obvykle sklada z operacného kodu, adresy prijemca a zdroja dat.

InStrukcie pre prenos dat

Tieto inStrukcie je mozné rozdelit’ na inStrukcie, ktoré realizuju:

> aritmetické,

» logické,

» s Booleovskymi premennymi,
» pre prenos dat,

> pre vetvenie programu.

Univerzalne prenosy typu MOV realizujii prenos bitov resp. bajtov (celych
osembitovych slov) zo zdrojovej adresy na cielovll adresu. Prenosy s pomocou
inStrukcie PUSH prenasaju jeden bajt do zasobnika na adresu, ktori obsahuje SP
register. Podobné prenosy s pomocou instrukcie POP prenasaju jeden bajt zo zasobnika
na ciel'ovu adresu, pricom sa obsah SP registra po instrukcii dekrementuje.

Prenosy cez akumuldtor vyuzivaju hlavne insStrukcie XCH, XCHD, MOVX
a MOVXC. Instrukcia XCH realizuje vymenu obsahu zdrojovej adresy a akumulétora
ACC, instrukcia XCHD realizuje vymenu nizsej tetrady zdrojovej adresy a ACC.
Instrukcia MOVX prenasa jeden bajt dat medzi vonkajSou pamétou dat a ACC. Pamat
dat sa adresuje registrom DPTR alebo registrami RO resp. RI. InStrukcia MOVC
prenasa jeden bajt medzi vonkajSou pamét'ou programu a ACC.

Na prenos adresy sa pouziva instrukcia MOV DPTR, ktora naplni register DPTR
16-bitovou konstantou. Ziadna z in§trukcii na prenos dat neovplyviiuje obsah registra

PSW.

Aritmetické inStrukcie

Mikrokontroléry ATMEL, kompatibilné s radom obvodu 8051 moéZu realizovat

vSetky Styri zakladné aritmetické operdcie. V aritmetickych operaciach mozno pracovat’
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len s 8-bitovymi cislami bez znamienka. Pri vyuziti priznaku OV moézu pracovat
I s ¢islami v 2. doplnku.

Medzi inStrukcie na realizaciu aritmetickych operacii patri inStrukcia
na dekrementaciu zdrojového operanda (inStrukcia INC), pripocitania zdrojového
operanda k ACC (instrukcie ADD a ACC), instrukcia na desiatkovu korekciu vysledku
(inStrukcia DA). Odc¢itanie mozno realizovat’ inStrukciami SUBB a dekrementovanie
zdrojového operanda inStrukciou DEC.

Instrukcia MUL realizuje nasobenie 8-bitovych Cisiel bez znamienka, ulozenych
v ACC registri B, pricom vysledok je ulozeny v ACC (nizsi bajt) a v registri B (vyssi
bajt).

Instrukcia DIV realizuje delenie obsahu ACC obsahom registra B, pricom

celociselna ¢ast’ vysledku je v ACC a desatinna Cast’ v registri B.

Logické inStrukcie

Logické instrukcie mozu pracovat’ s jednym alebo dvomi operandami. Pokial
inStrukcia pracuje s jednym operandom, je to obsah ACC. Pri inStrukciach s dvomi
operandami sa jeden z operandov nachadza v ACC a druhy je v pamiti dat. Logickymi
inStrukciami s dvoma operandami mozno realizovat’ logické operacie AND (instrukcia

ANL), OR (inStrukcia ORL) a Exclusive OR (inStrukcia XRL).

InStrukcie na vetvenie programu

V tejto skupine inStrukcii sa nachddzaju podmienené 1 nepodmienené
skoky, ktoré moézu byt kratke v rozmedzi jednej stranky paméti alebo dlhé v rozmedzi
64 kB. Podobne sa realizuju i dva typy volania podprogramu, volanie podprogramu
absolutne (inStrukcia ACALL) a volanie podprogramu v celom rozsahu pamiti
programu (inStrukcia LCALL). Mimo toho je mozné realizovat nepriamy
skok, u ktorého adresa skoku sa ur¢i obsahom registra DPTR, ku ktorému sa pripocita
obsah ACC. Na navrat z podprogramu sa pouzivaju dve inStrukcie: inStrukcia RETI
pri navrate z obsluzného podprogramu prerusSenia a RET pri navratu zo vsetkych
ostatnych typov podprogramov.

Podmienené skoky st viazané na priznaky Z, NZ, C, NC a hodnoty
adresovanych bitov (inStrukcie JB a JNB).

Na vytvérani cyklu méme dva podmienené skoky. Prvy sa realizuje inStrukciou

CINE, ktora vykondva porovnanie dvoch operandov a pri nezhode sa realizuje skok.
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Druhy sa realizuje instrukciou DJNZ, ktord dekrementuje obsah zdrojovej adresy a skok
sa realizuje pri jej nenulovom obsahu. V instrukénej sade sa tiez nachddzaju instrukcie
pre pracu s portami, s ¢itatmi/Casovacmi resp. pre pracu s preruseniami.

Prehl'ad inStrukcii mikrokontrolérov ATMEL je uvedeny v Prilohe 5.

1.3 MIKROKONTROLERY PIC

1.3.1 PREHLAD VYVOJA A VLASTNOSTI MIKROKONTROLEROV PIC

Microchip je prvym svetovym vyrobcom, ktory svoje osembitové
mikrokontroléry zalozil na architektire RISC. Dosiahol tym zaujimavého
vysledku: jednak tak vznikli velmi bohaté, vysoko vykonné osembitové
mikrokontroléry (napr.rad PIC18Fxxx), a na druhej strane vel'mi rozsireny rad
(PIC16C5x, PIC16Cxx, PIC16Fxx a prvé 8-pinové mikrokontroléry na svete
PIC12C5xx) jednoduchsich, ale elegantnych, vykonnych a velmi lacnych
mikrokontrolérov, ktoré vo svojej kategorii predstavuju najpriaznivej$i pomer cena
a vykon.

Existuje Sirokd Skéla jednotlivych typovych predstavitelov, vzajomne sa
liSiacich  implementovanymi  technickymi  prostriedkami, velkosti EPROM
(EEPROM, FLASH) a RAM, poctom I/O pinov, frekvenénym rozsahom, typom
oscilatora, puzdrami, teplotnym rozsahom a pod. Mnohé vlastnosti, hlavne
koncepéné, su pre vsetky typy oboch uvedenych rad rovnaké alebo podobné.

Tieto mikrokontroléry su skuto¢ne jednoCipové, nevyzaduju ziadne externé
suciastky. Microchip dosledne dodrzuje zdsady RISC — vnUtorni obvodovu
“jednoduchost™, vysoktl ortogonalitu a symetriu. Procesor je harvardsky, teda
s oddelenymi, nerovnako Sirokymi zbernicami a pamdtami pre data a pre program.

Program je velmi Usporny: pamit programu ma optimalizovanu Sirku slova
(12 az 16 bitov), takze adresa alebo priamy operand (konStanta) je jeho sucastou.
Navyse to predstavuje i vyrazné zrychlenie. ALU ma 33 az 58 instrukcii, vietky o dizke
jedného slova. Vsetky instrukcie su jednocyklové, okrem skokovych (jednocyklové
alebo dvojcyklové, podla vysledku operacie). Vyuziva sa dvojstupiiovy pipelining
(fetch, execute), wuzivatel'sky uplne transparentny. Takmer vSetky vyhradené
registre, priznaky a vSetky porty su ulozené do pamaiti dat a s pristupné rovnakymi

metddami ako uzivatel'skd pamat’ dat. Adresovanie je priame, nepriame alebo relativne.
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InStrukcie mozu “pracovat™ priamo v paméti dat, k dispozicii st i inStrukcie bitovo
orientované. I/O su obojsmerné (trojstavove), ovladateI'né po jednotlivych bitoch.
Zasobnik méa hibku 2az31urovni. Rychlost je az 10 MIPS (40 MHz,
100 ns/instrukcie). Plne statické prevedenie umoznuje i 'ubovolne nizky, pripadne
I nulovu taktovaciu frekvenciu.

Technologia je CMOS, napéjanie je vécSinou 2,0 az 6,25 V. Vyrdbaju sa
Vv teplotnych kategoériach: Commercial, Industrial, Automotive.

I/O pinov je 6, 12, 13, 20, 33 alebo 52. Vystupy maju velka pradova
zatazitelnost’: 25/20 mA/pin, 40 mA/port. Umoziuji teda i priame budenie LED.

Pradova spotreba je vel'mi nizka. Typické hodnoty su:

» <2-5mApri5V a4 MHz (podla typu),
» <15-100 pA pri 3 V a32 kHz,
» <1-3 pA vrezime SLEEP pri 3 V a teplote 0 °C az 70 °C.

Zéakladné prevedenie je bud EPROM v keramickom puzdre UV zmazatel'né
(vhodné pre vyvoj), alebo OTP (jedenkrat programovatelné) v plastovom puzdre,
pre klasickii i povrchovi montéz. Prakticky vSetky nové typy maju pamit FLASH
a datovi EEPROM.

ReZimy ¢innosti mézu byt

» HS (high speed) — krystalovy oscilator, taktovacia frekvencia az
25 MHz, s PLL az 40 MHz,
XT — krystalovy oscilator, taktovacia frekvencia do 4 MHz,
LP, LF (low power, low frequency) — s nizkym odberom, krystalovy
oscilator, taktovacia frekvencia do 40 kHz (typicky 32 768 Hz),
RC — RC oscilator namiesto krystalu (pre minimalizédciu ceny
zariadenia),

IRC — kalibrovany RC oscilator integrovany na ¢ipe (pre maximalne
vyuZitie pinov a minimalizaciu ceny zariadenia).

YV V VYV

V rezimoch HS, XT a LP je mozné mikrokontrolér taktovat’ i externym zdrojom
hodinového signalu.

U preprogramovatel'nych mikrokontrolérov (UV zmazatelnych i FLASH) sa
rezim dé naprogramovat’.

Puzdra maju typicky 8, 18, 28, 40, 44, 64, 68, 80 alebo 84 pinov — DIP,
SOIC, SSOP, PLCC, PQFP a TQFP.

Vsetko je podriadené kritériam:

» rychlost’, vykonnost,
» spolahlivost a to i bez externych suciastok,
» nizka cena.
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V najjednoduchsich mikrokontroléroch (rad PIC16C5x) st teda implementované
iba také obvody, ktoré zabezpecia tieto zakladné poziadavky. Ostatné funkcie (sériové
linky, preruSenia, ...) sa V pripade potreby realizuju programovo.

Kniznice su k dispozicii. Funkcii realizovanych na ¢ipe je minimum, ale su
navrhnuté tak, aby skutoCne, bez ubytku a srezervou vyhovovali. Su to hlavne
nasledujuce Struktary:

» power-on reset — je automaticky generovany vnutornymi obvodmi,

» TMRO — ¢ita¢/Casovac (8 b) s programovatelnym preddelicom (8 b),

» programovatelny Watchdog s vnatornym jedno ucelovym RC
oscilatorom. Pokial' nie je programovo (ale trvale) potlaceny, jeho
timeout vzdy vyvola reset,

» rezim SLEEP so znizenou spotrebou. Iniciuje sa programovo, opusti
sa vonkaj$im signalom reset, vnutornym Watchdog timeout-om,
pripadne i inak,

> start-up timer — umoziiuje prediZenie resetu po nidbehu napajania
alebo po “prebudeni” z rezimu SLEEP (pre spolahlivy rozbeh
krystalového oscilatora),

» STACK — zésobnik s 2-31 Groviiami,

» security fuse - moznost utajenia naprogramovaného kodu,

» do nevolatel'nej paméti je mozné ulozit i uzivatel'sky kod.

Mikrokontroléry PIC st vhodné prakticky pre vSetky embedded (vstavang)
aplikacie, pre pracu v realnom Case, pre flexibilné
ovladanie, vyhodnocovanie, konstrukcii periférii, inteligentnych dekodérov,
ovladacov, ... Vysokd vykonnost umoznuje ich aplikidciu 1 v oblastiach, kde eSte
nedavno uzitie procesora nepripadalo do tuvahy ako kvalitativne vySSia ndhrada
paralelnych zapojeni, napr. Standardnych obvodov TTL alebo malych hradlovych poli.

Okrem samotnych technickych parametrov st podstatné i d’alSie aspekty:

» nizke ceny,

» dostupnost’ zo skladu i na objednavku, i malé mnozstva, kratke
dodacie lehoty,

» dostupné, kvalitné, lacné a 'ahko zvladnutel'né navrhové a vyvojové
prostriedky, rozsiahle kniZnice funkcii a typickych aplikacii,

» je poskytovana technicka a aplikacna podpora.

1.4 MIKROKONTROLERY MOTOROLA
1.4.1 VZNIK A VYVOJ ARCHITEKTURY 680X0

Architektira rodiny mikrokontrolérov Motorola 680x0 bola navrhovana

s velkym vyhladom do buducnosti. Uz prvy mikrokontrolér 68000 s pracovnou
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frekvenciou 8 MHz obsahoval vnutorne celkom 32-bitova architektaru. Pretoze
najvacsie dosiahnutelné puzdro v dobe vzniku mikrokontroléra (rok 1979) bolo puzdro
DIL64 a 32-bitova Sirka zbernic a paméti bola tazko realizovatelnd, bola vonkajSia
datova zbernica iba 16-bitova a vyvedenych bolo iba 24 bitov adresnej zbernice. Neskor
bola uvedena redukovanad verzia 68008 s 8-bitovou datovou zbernicou a 20-bitovou
adresnou zbernicou a vnutorne rozsirend verzia 68010. Verzie 68HC001 a 68EC000
umoziovali pri resete nastavenie do osembitového alebo Sestnastbitového rezimu
zbernice. Prvym mikrokontrolérom s 32-bitovou datovou i1 adresnou zbernicou bol az
mikrokontrolér 68020.

V nedavnej dobe Motorola predstavila nova rodinu mikrokontrolérov — obvody
so spoloénym nazvom NITRON. Pri zavadzani na trh zvolila firma vel'mi zaujimav
stratégiu - po obmedzentl dobu zdarma rozposielala demonstracny KIT, ktory obsahoval
vSetko potrebné k zozndmeniu sa s tymito obvodmi (v sucasnej dobe je tento KIT

mozné zakupit' za 259).

1.4.2 RAD NITRON

NITRON je obchodny nazov pre mikrokontroléry ozna¢ené MC68HC908Q...
Patri do rodiny 8-bitovych procesorov spolocnosti MOTOROLA (¢i skor dnes uZz
Freescale Semiconductor) zndmej ako HCO0S. Struktira je podriadena zdmeru dosiahnut’
znaéného vykonu s vystupmi v puzdre s 8 alebo 14 vyvodmi. Podl'a toho rozliSujeme
oznacenie T pre 8 vyvodov a Y pre 14 vyvodov. Procesorové jadro je zhodné s celou
rodinou, teda vyuziva vyhody pouzitenosti vSetkych vyvojovych prostriedkov

a vyvinutych systémov celej rodiny.

Zakladné vlastnosti:

plne kompatibilné jadro s rodinou M68HCO8,

5V alebo 3 V napajacie napitie VDD,

vnutornd zbernica na § MHz pre napitie 5 V, 4 MHz pre napitie 3 V,
Moznost’” nastavenia vnutorného oscildtora — vlastny oscilator
na3,2MHz je mozné nastavit v 8-bitovom mode. MozZnost
nastavenia + 25 % a v nastavenom rezime je odchylka + 5 %,

vlastné programovanie FLASH pamditi spolu so zabezpecenim dat,
128 bajtov RAM pamiiti,

kanaly 16-bitového ¢asovaca,

6-bitovy systém prerusenia od vstupov,

softvérové nastavenie konfiguracie obvodu vratane Watchdog-u.

YV VY

VVVYY
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Tab 1. Parametrické rozliSenie obvodov

Typ Flash ADC 1/0 Puzdro

MC68HC908QT1 | 1536 B 5 8 pin PDIP, SOIC
MC68HC908QT2 | 1536 B 4 kandly 8 bit 5 8 pin PDIP, SOIC
MC68HC908QT4 | 4096 B 4 kandly 8 bit 5 8 pin PDIP, SOIC
MC68HC908QY1 | 1536 B 13 16 pin PDIP, SOIC, TSSOP
MC68HC908QY2 1536 B 4 kanaly 8 bit 13 16 pin PDIP, SOIC, TSSOP
MC68HC908QY4 4096 B 4 kanaly 8 bit 13 16 pin PDIP, SOIC, TSSOP

Blokové usporiadanie

Blokové usporiadanie najddlezitejSich casti je na nasledujiicej schéme.

S okolitym prostredim komunikuje cez brany PTA, pripadne PTB. Ostatné bloky su

pristupné, alebo st parametricky dosiahnutel'né cez komunikacné protokoly.

PTB - DDPB| |PTB - DDPB

CPU

OSCILATOR

Integracny
mod.

FLASH 1536 B
alebo 4096 B

ADC

8 BITOVY

RAM

128 BAJTOV

NITRON

Obr. 4 Blokové usporiadanie radu NITRON
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Komunikacia

HW prostriedkov zaist'ujucich komunikaciu s vyvojovym prostredim je cely rad
a lisia sa komfortom a samozrejme cenou. Pre maly systém je ale potreba maly a hlavne
dostupny systém. Tento predstavila ceska sekcia MOTOROLA pod ndzvom JANUS.
Presny popis a stavebny navod najdu zaujemcovia v (The small Word of HC08). To isté
plati o SW — jednoducho dostupny. Pre NITRON prichadza do tivahy vyvojové
prostriedky pre ASM alebo C. Opédt’ je mozno ich zohnat ako volne Siritelné verzie

na predchadzajiacej web adrese.

1.5 HARDVER PRE MIKROKONTROLERY ATMEL

Pred desiatimi, resp. pétnastimi rokmi vyvojari v oblasti mikroprocesorovej
techniky mali zna¢né problémy pri osadzovani mikroprocesorov v praxi. Mnoho z nich
zhanalo zakladné softvérové vybavenie, t.j. preklada¢ zdrojového kédu, ¢i relokator
(INTEL, Awvocet). V oblasti hardvérového prostredia bola situacia eSte
komplikovanejsia, pretoze len mélo pracovisk bolo vybavené komerénymi vyvojovymi
prostriedkami. Nedostatok financii sa obchadzal budovanim vlastnych pomocok,
ku prikladu simulatory pamiti a programatorov EPROM.

V sucasnej dobe je situdcia odliSna v niekol’kych smeroch. Zaobstaranie
editorov, prekladacov, relokatorov, softvérovych simulatorov je asto bezplatné. Jednak
vyrobcovia  mikroprocesorov  a mikrokontrolérov  ponukaju  lacné  ziskanie
“Start Kit-ov”, v aplikac¢nej oblasti je vela subjektov ponukajucich rozne rieSenia
vyvojovych a konstrukénych pomocok, az sa niekedy zda, Ze je ich viac ako uzivatel'ov.
Staci si “zasurfovat™ po internete a nevieme, ¢o si vybrat.

Ak uz pouzivame akékol'vek hardvérové prostriedky, pri prechode
na mikrokontroléry ATMEL nevzniknu ziadne podstatné prekazky. V pripade pouZzitia
mikrokontrolérov AT... 53, 55, 252 méze byt neprijemné, ze niektoré SFR prekladac

nepozna a musime preto pouzit’ priamu adresaciu, alebo ju deklarovat’ priradenim EQU.
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1.5.1 LPT ISP PROG

Interface (rozhranie) medzi paralelnym portom a ISP rozhranim

Programovanie mikrokontrolérov ATMEL pomocou rozhrania ISP je dnes uz
bezna vec. Setri to ¢as pri vyvoji, nie je treba stale prenasat CPU medzi programatorom
a pdticou v zaradeni. Chceme Vam predstavit’ jednoduchy programator, alebo skor
interface (rozhranie), ktoré vytvara ISP (In System Programming) pomocou LPT portu.

LPT ISP Prog je skor interface (rozhranie), nez programator v pravom slova
zmysle. Neobsahuje Zziadne pétice ha programovanie obvodov priamo na zakladnej
doske. Jeho vystupom je iba konektor ISP. Pokial’ potrebujeme naprogramovat’ ISP
procesor mimo aplikdcie, je mozné samozrejme pripojit ISP  priamo
na procesor, doplnit’ k procesoru krystal s kondenzatormi a je to. SpOsob realizacie
dokumentuje (Rehak, Jan. LPT ISP Prog).

Vyhody programatora:

» pripojenie na paralelny port — neblokuje sériovy port. Ten tak zostava
pouzitel'ny pre pripojenie ladeného zariadenia,

» softvér pre Windows 95, 98 i Windows NT/2000/XP (SW obsahuje
rychlejSie drivery (ovladace), ktoré funguji pod W9x, alebo pomalsie
i pre NT a W2000/WXP),

» na rozdiel od priameho pripojenia pinu paralelného portu obsahuje
tento programator budi¢ zbernice, ktory definuje logické Urovne
vystupu, takZze programator funguje na vSetkych paralelnych portoch
korektne nemusi byt’ pripojeny extrémne kratkym kablom,

» vdaka pouzitiu budica, st hrany SCK dostatocne strmé a nehrozia
problémy popisované v Errata dokumentoch ATMEL-u (pokial
samozrejme nepouzijeme 10 metrov dlhy kabel),

» softvér pre LPT ISP Prog je sucastou S$tandardného balika
“PonyProg” (LANCONELLI,C. PonyProg serial device
programmer), alebo CodeVisionAVR. Vdaka tomu je softvér
priebeZne inovovany a aktualizovany. Dé sa teda pocitat’ s vyrieSenim
problému, pokial’ napriklad ATMEL upravi programovacie algoritmy
obvodov,

» obsluzny SW je vel'mi prijemny, je napisany pre priebezny vyvo;j.
Obsahuje napriklad vol'bu, ktor je mozné pri kazdom programovani
.hex stiboru nacitat’ znovu z disku, ¢o je nutné pri akomkol'vek vyvoji
a kompilacii kodu v inom okne,

» programator obsahuje signalizaciu  priebehu programovania
a signalizaciu nap4jania.
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Prevedenie LPT ISP Prog

Vzhl'adom k histérii bola konstrukcia navrhnutd na dvoch plosnych spojoch.

Jednotlivé verzie sa schematicky liSia iba v konektoroch pre zapojenia vystupov.
LPT port

UCC

D1 1N4148 Ext. PHR
J_ ICIE 74244
1 e y1 B2
13 7
Az ¥2
15 5
2 A3 v3
I A4 Y4
2 a oy LB JP1
4 | ap vz L6 1
_& a3 v 14 xtm‘ C:I G HISO
SCE
(8 ] as vi [12 - 8 8 nesct
L1 146 e O O
99 o1
! 1CIA 74244 1 Terrres
Rl
100K
wuw. HW. cz LPT ISP Prog

Com]

Obr.5 Schéma zapojenia programatora LPT ISP Prog. (HW Server)

Napajanie

ISP rozhranie obsahuje napdjacie napitie. PretoZe tu existuje vela moZnosti
napdjania, je na doske programatora osadena didoda D1. Pokial ju skratujeme, je vSetko
napajanie pripojené. Didéda oddel'uje iba napdjanie pre samotny oddelovaci
obvod, napajacie piny z ISP konektora st pripojené so svorkovnicou pre pripadné
externé napdjanie.

ISP okrem napéjania obsahuje ovlddanie resetovania mikrokontroléra
(/RESET), vodica pre sériovy zapis (MOSI) a Citanie (MISO) obsahu internych paméti
FLASH a EEPROM + jeden vodi¢ pre synchronizaciu prenosu dat (SCK). Vodice

MISO a MOSI nie st krizené t.J. MISO z programatora sa pripojuje na MISO CPU
a MOSI na MOSI.
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Verzia na jednostranny plos$ny spoj

ll

CON1
DB25M.-98

Obr. 6 Plosny spoj programatora LPT ISP Prog. (HW Server)

Verzia na plosny spoj do krytu redukcie CANNON 25/9

LPT ISP Prog www.HW.cz

Obr. 7 Plosny spoj programatora LPT ISP Prog - redukcia. (HW Server)

Schéma verzie programatora LPT ISP v redukcii
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Obr. 8 Schéma programatora LPS ISP Prog - redukcia. (HW Server)
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Osadenie plosného spoja programatora v redukcii

LPT ISP Prog www.HW.cz

Obr. 9 Osadenie DPS pre LPT ISP Prog - redukcia. (HW Server)

Detail zapojenia vystupného konektoru verzie v CANNON redukcii

@ PWR_Ext

RO HOS1
—+| LED
HO® HISO

GNO
SCK

o
HO

—= Uee
HOw

o

RESET
| GND

Obr. 10 Detail zapojenia konektoru Cannon pre programator LPT
ISP - redukcia. (HW Server)

Zobrazenie osadenej DPS

www.HW.cz

Obr. 11 Osadenie DPS programatora LPT ISP Prog - redukcia.
(HW Server)
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Celkovy pohl’ad na programator v redukcii
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Obr. 12 Celkovy pohlad na programator LPT ISP Prog - redukcia.
(HW Server)

Porovnanie s AVR ISP Prog

Programator AVR ISP Prog, ktory je zapojeny podl'a Aplication Note 910
priamo z ATMEL-u. Casom vsak prax priniesla niekol’ko problémov:

» AVR ISP Prog sa pripojuje k RS232, ktory vSak Casto potrebujeme
pre konkrétnu aplikaciu, a pokial nemame volné dva sériové porty,
prindsa to problémy,

» softvér pre AVR ISP Prog je vel'mi neprijemny pre priebeznt pracu,

» origindlny SW od ATMEL-u nepracuje spravne s procesormi
89C8252.

1.5.2 START KIT-Y PRE AVR

Start Kit-y ~ predstavujic kompletny  balik ~ vyvojovych  nastrojov
pre mikrokontroléry Atmel AVR as mikroprocesormi vo vseobecnosti vobec. Dava
uzivatel'om slobodu pri vyvoji, ladeni a testovani aplikacii a prototypov.

Vel'mi obl'ibené st vyrobky od firmy Kanda, ktoré st dostupné i U nas.

1.5.3 STK 500

AVR STK500 Start Kit podporuje vSetky druhy programovania
mikrokontrolérov. AVR ukladanych do pétic rovnako ako ISP programovanie
v externych zariadeniach. Bliz§i popis STK 500 obsahuje dokument (KYLE, J.P.
STKS500 Protocol AVR Bootloader).
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Zakladné vlastnosti:

spolupracuje s AVR Studiom,

rozhranie RS232 pre pripojenie k PC,

regulovany napajaci zdroj pre vstupné napitie 10-15 Vst,

sokly pre 8, 20, 28 a 40-vyvodové mikrokontroléry AVR,

paralelné a sériové programovanie vysokym napétim,

sériové ISP programovanie,

ISP programovanie v externych aplikaciach,

preprogramovanie z AVR zariadeni,

8 tlacidiel pre pouzitie v uzivatel'skej aplikacii,

8 LED pre pouzitie v uzivatel'skej aplikacii,

vsetky vyvody AVR s I'ahko pristupné cez vyvede40né konektory,
druhy RS232 port pre pouzitie v uzivatel'skej aplikacil,

rozsirujuce konektory pre Plug-in moduly a prototypy,

Mbit datovej FLASH,

trekvencia oscilatora, napitie a nulovanie je nastavitelné i z AVR
Stadia.

VVVVVVVVVVVVVYVYY

Obr. 13 AVR STK500. (Atmel Corporation homepage)

Vstupné/vystupné porty (I/O) su uzivatelovi spristupnené prostrednictvom
konektorov, takze je ich mozné pouzit’ v spojeni s externymi zariadeniami, alebo je
mozné vyuzit ovladacich tlacidiel a signalizaénych LED umiestenych priamo
na vyvojovej doske. Samostatny sériovy port RS232 mdze byt pripojeny k akymkol'vek
I/O vyvodom.
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Obr. 14 Rozmiestenie konektorov na vyvojovej doske AVR STK500

Pre potreby vyvoja aplikécii s réznymi mikrokontrolérmi je vyvojova doska
STK500 koncipovand ako Siroko variabilnd, takze je mozné nastavovat prakticky
vSetko od frekvencie oscilatora az po napdajacie napdtie mikrokontrolérov pomocou
skratovacich prepojok. K dispozicii je tieZ objimka pre pripojenie externé¢ho krystalu.

Pri pouziti vnitorného oscilatora dosky vSak je mozné hodinovu frekvenciu
mikrokontrolérov. AVR a ich napajacie napitie rovnako pohodlne nastavovat

z prostredia AVR Studia.

Tab 2. Podporované mikrokontroléry

AT89 AT90 ATtiny ATmega
AT89951 3 | AT90S1200 | ATtinyl1l | ATmega8
AT90S2313 | ATtinyl2 | ATmega8515
AT90S2323 | ATtinyl5 | ATmega8535
AT90S2333 | ATtiny22 | ATmegal6l
AT90S2343 | ATtiny26 | ATmegal62
AT90S4414 | ATtiny28 | ATmegal63

AT89952 3

AT90S4433 ATmegal6
AT90S4434 ATmegal69 2
AT90S8515 ATmega323
ATmega32
AT90S8535 ATmega64 *

ATmegal03*
ATmegal28*!
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Obr. 15 Pohlad na vyvojovy Start Kit AVR STK500. (Atmel Corporation

homepage)

Poznamky:

» podporovanie pri ISP programovani v externej aplikacii alebo
s roz§irujucim modulom STK501,

» podporovanie pri ISP programovani v externej aplikacii alebo
s roz§irujucim modulom STK502,

» podporovanie pri ISP programovani v externej aplikacii,

» podporované st rovnako nizkonapédtové prevedenia.

Programovacie rozhranie pre AVR STK500 je integrované vo vyvojovom
prostredi AVR Studio doddvanom spolu so Start Kit-om. Paméti FLASH a EEPROM
mozu byt programované samostatne rovnako ako ich poistky (Fuses) a zdmky (Lock

bit), ktoré je mozZné nastavovat’ v rdmci programovania paméti, ¢i neskor.
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Obr. 16 Blokova schéma vyvojovej dosky AVR STK500

1.6 SOFTVEROVE PROSTRIEDKY A LADENIE PROGRAMOV

1.6.1 PROGRAMOVACIE TECHNIKY

Dnesné mikrokontroléry st tak komplexne hardvérovo vybavené, Ze nezriedka
vznikaju aplikacie s minimalnym dodato¢nym obvodovym doplnkom a preto sa celkova
inteligencia a vykonnost’ preniesla do softvéru.

Pri realizacii programu je nutné poznat’ architektiru mikrokontroléra, moZnosti
jeho instrukénej sady, ale i hardvérovo-softvérového vybavenia, na ktorom budeme
aplikaciu vyvijat. Nutnym predpokladom je vSak dokladnad znalost’ poziadaviek

kladenych na rieSenie.
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Tak sa postup v zasade da popisat’ v niekol'’kych bodoch:

» dosledna analyza pozadovanej aplikacie, navrh riadiacich a signalovych
rozhrani, navrh algoritmu, prieskum kniznych modulov, pokial’ to ide
i $tadium konkurenénych rieSeni alebo vlastnosti,

» realizacia spolahlivého skuSobného zapojenia aplikdcie, v pripade
rozsiahlejSich aplikécii, po castiach. Pomoc skuseného obvodara je
k nezaplateniu,

» zapisanie logickej kostry programu, rozdelenie do menSich
celkov, realizacia podprogramu a programovych modulov,

» vybrat’ vhodny programovaci jazyk, pokial’ je to mozné:

e assembler — jazyk symbolickych adries je vhodny predovsetkym
pre vyvoj aplikécii vyzadujicich rychlost’ pri mensich narokoch
na pamat’ programu i dat,

e VvysSie programovacie jazyky (C, C++, Basic, Java), uz umoziuju
rychlej§i vyvoj aplikdcii a prehladny vyvoj naroc¢nejSich
aplikécii,

> ladenie pozostava v zasade z opakujucich sa prekladov zdrojovych textov
do vykonného modulu v strojovom tvare, zavadzanie do emulacnej
pamiti, spustenie v aplikdciach a sledovanie nadobudajucich vlastnosti
aplikacie,

» ak je aplika¢ny program odladeny a aplikédcia vykondva cinnost’ podla
zadania, je prelozeny hotovy program v strojovom tvare (format
.HEX, .IH, .BIN) zavedeny do pamiti programu, v naSom pripade
vnutornej FLASH EPROM a mikrokontrolér je definitivne umiesteny
do aplikacie,

» poslednym krokom, nie vSak vyznamom, je finalizacia kons$trukéného
rieSenia celej aplikacie.

1.6.2 VYBER PROGRAMOVACIEHO JAZYKA

K vyvoju aplikacii pre jednoCipové mikropocitate je mozné pouzit' cely rad
programovacich jazykov (jazyk symbolickych instrukcii — Assembler, C, Pascal, Java,
Basic, atd’.). Dominantné postavenie si stale udrzuje jazyk symbolickych instrukcii
sviac nez 50 %. Sucasny trend vSak stile viac smeruje k pouzitiu vysSich
programovacich jazykov, menovite jazyka C.

Pre mnohych vyvojarov sa vSak jednd o zasadny problém, ktory je mozné
nazvat strachom z nieCoho nového, zlozitého a nezndmeho. Preco prechadzat’
od zavedeného programovania v jazyku symbolickych instrukcii k nieComu inému?

Na tato otazku a d’alSie by mal odpovedat’ nasledujuci text.
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Pohl’ad na vyvoj z hPadiska aplikacie

Komplexnost’ st¢asnych jednocipovych aplikacii z oblasti automobilového
priemyslu, GSM a d’alSich oblasti, spolu s narastajicim tlakom na spracovanie aplikacii

jasne smeruju k pouzitiu vyssich programovacich jazykov.

Vyhody pouzitia vysSich programovacich jazykov pri spracovavani
aplikacii:

» Znizenie doby vyvoja a tym spojenych nakladov,

» sprehl'adnenie zdrojovych kodov,

» dlhodoba sprava a udrzba projektu po garantovanti dobu podpory

pre dané zariadenie,
» doraz na multiplatformnost’.

Vyrobcovia mikrokontrolérov tento trend podporujii a stile CastejSie integruju
véacsie mnozstvo pamdti RAM a FLASH priamo na ¢ipe. V zakladnom popise tychto
mikrokontrolérov je priamo vyzdvihované pouzitie v spojitosti s vySSimi

programovacimi jazykmi.

Preco pouzit’ jazyk C?

Jazyk C bol od prvopociatku navrhovany k systémovému (nizko uroviovému)
programovaniu. Vd’aka tomu sa presadil vSade tam, kde je potreba priamo ovladat
lubovolny  hardvér.  VjazykuC  je  napisanych  mnoho  operaénych
systémov, uzivatel'skych a jednocipovych aplikacii. Prekladace jazyka C existujl

pre vacsinu dostupnych typov procesorov.

Vyhody jazyka C:

» jednoducha prenositelnost’ zdrojovych kodov programu
(multiplatformnost’),

» prehladnost’ zdrojovych kodov programu a celkové zjednoduSenie
pri sprave zlozitych projektov,

» rychlejsi vyvoj aplikacii (pouzitie Standardnych kniznic),

» nastroje na optimalizaciu a validaciu vysledného kodu programu,

» zavedeny programovaci jazyk, podporovany vyrobcami hardvéru

(mikroprocesorov) a softvéru (kompilatorov).
Nevyhody jazyka C:
» VysSia cena kvalitného vyvojového prostredia,

> relativne vicsie naroky na pamét dat a programu vyslednej aplikacie,
> zlozitejSie na osvojenie.
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Implementacia jazyka C u mikrokontrolérov x51

Vdaka neutichajiicej obl'ube mikrokontrolérov x51 je k dispozicii dostato¢né
mnozstvo kompilatorov jazyka C. Zakladné vlastnosti jazyka C je, ze vyuziva
intenzivne pracu so zasobnikom (predavanie parametrov, lokélne premenné, nédvratové
adresy funkecii, reetrantné funkcie, atd’.). To je kamenom trazu u mikrokontrolérov x51,
ktora nie je obdarena vhodnym zasobnikovym systémom. Uspe$nost  implementacie
jazyka C u mikrokontrolérov radu x51 zavisi na tom, ako sa dany vyrobca kompilatoru
stotoznil s tymto nelahkym problémom. V dalSej faze sa potom rieSia Specifické
problémy s implementaciou jazyka C na 8-bitovy mikrokontrolér radu x51:

pristup k vnitornym a externym periféridm,

Sprava prerusenia,

optimalne vyuzitie obmedzenej inStrukcnej sady,

Specifické vlastnosti rozdielnych paméatovych priestorov,

podpora réznej konfiguracie paméti ROM a RAM,

vysoka uroven optimalizacie pre maximalne vyuzitie kodového priestoru,
prepinanie registrovych bank,

podpora réznych klonov Standardnych s 8051.

YVVVVVVYVY

Pocet kompilatorov jazyka C pre mikrokontroléry radu x51, ktoré moézeme najst’
na internete sa lahko vySplha k cCislu dvadsat. Ako sa v takom pocte kompilatorov
jednoducho zorientovat’ a podl'a ¢oho vybrat’ ten spravny?

Prva vec, ¢o by mal kazdy zaujemca urobit, je navstivit' internetové stranky
daného vyrobcu. U vicSiny vyrobcov je mozné volne ziskat’ ukazkova verziu ich

produktu k vyskasaniu.

Tieto vol’né verzie su rozne limitované:

velkostou vysledného kodu aplikacie,

pociatocnou adresou, na ktorej je aplikacia zostavena,

¢asovym obmedzenim doby pouZivania,

absenciou niektorych kniZnic (napr. praca s pohyblivou ¢iarkou),
dostupnymi pamat'ovymi modelmi,

poc¢tom podporovanych klonov mikrokontrolérov x51.

YVVYVYVYYVY

Takto volne ziskand verzia programu, c¢asto plne wuspokoji potreby
zaCiatocnika, Studenta, ¢i amatéra. S dostupnymi aj ked’ limitovanymi ndstrojmi je
mozné vytvorit mnoho funkénych a zaujimavych aplikécii, Specidlne vhodnych
pre zakladny rad mikrokontrolérov firmy Atmel, vel'mi obl'ibenych u tejto skupiny

Vyvojarov.
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V oblasti GNU kompilatorov pre mikrokontroléry radu x51 je k dispozicii iba
jeden zastupca s ndzvom SDCC (Small Device C Compiller). Svojimi vlastnostami
vysledného kodu programu sa riadi do strednej triedy kompilatorov. Pri realizacii
zlozitejsich projektov je vsak potreba pocitat’ so zvySenym usilim zo strany vyvojara
k dosiahnutiu patricného vysledku. Pokial' sa budeme zaujimat vyvojom aplikacii

na profesionalnej trovni nezostane ndm nic¢, nez sa poobzerat’ po komerénom rieseni.

1.6.3 CHARAKTERISTIKA NASTROJOV PRE VYVOJ APLIKACII
V JAZYKU C

Pokial budeme investovat nemalé peniaze do ndkupu vyvojového
prostredia, mali by sme si uvedomit’ ¢o od daného produktu chceme a k ¢omu ho
budeme pouzivat. Clanok porovnava jednotlivé existujuce C kompilatory na x51

a upozoriiuje na prehliadané ale dolezité vlastnosti jednotlivych kompilatorov.

Pri vybere sa treba zamerat’ na nasledujice body:

integrované vyvojové prostredie (IDE),

sprava projektu a preklad (inteligentny make),

podporované klony x51 (s vyuzivané nové inStrukcie),

softvérovy debugger (simulacia novych periférii u klonov x51),
naviazanost na d’alSie externé programy (CVS, PC-Lint, programovaci
SW, ...),

vystupny format kompilatora (BIN, Intel-HEX, OMF-51, ...),
optimalizacia kédu aplikacie (je mozné vytvorit’ aplikaciu > 64 kB),
pamit'ové modely (vnutornd/externa CODE a XRAM)),

nachylnost’ k chybam pri preklade,

podpora Standardu ANSIC (do akej miery je kompilator schopny
prelozit’ zdrojovy kod v C),

rozsah implementovanych standardnych funkcii jazyka C,

pokracuje vyrobca v dalSom vyvoji kompilatora, updaty, uZzivatel'ska
podpora?

» dostupna dokumentacia k danému kompilatoru.

YV VVVVV VVVVYY

Zoznam kompilatorov jazyka C anajbeznejSie pouzivané IDE st blizSie

popisané v Prilohe 6.
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2  CIEL PRACE

Cielom diplomovej prace je vytvorit' ucelené vyvojové pracovisko s RISC
mikrokontrolérmi, ktoré by umoznilo rychly a efektivny vyvoj, testovanie
a odlad’'ovanie rozli¢énych aplikacii v pedagogickom procese a nasledné nasadenie
Vv praxi.

Vyvojové pracovisko ma spiat’:

» jednoduchost’ konstrukcie,
» finan¢ni nenaro¢nost’,
> rychly vyvoj a testovanie,
» pedagogické vyuzitie.

Vyvojovy ndastroj je osadeny jednoCipovym mikrokontrolérom AT90S8535

so zakladnymi perifériami. Programovanie vnitornej pamiti FLASH a EEPROM je

rieSené ISP programovanim.

33



3  METODIKA PRACE

Charakteristika prostredia

Predmetom nasho usilia bude skonStruovat experimentilne vyvojové
pracovisko, ktoré svojim charakterom bude sluzit ako pomdcka v predmete
zaoberajucom sa oblast'ou mikroprocesorovej techniky.

Kone¢ny vysledok naSej prace by mal vychadzat z komerénych Start Kit-ov,
ktoré vyvijaji renomované firmy, ktoré su dlhoroénymi vyrobcami procesorov
VO v§eobecnosti  vobec. Su to napr. firmy: ATMEL, INTEL, MICROCHIP,
MOTOROLA, DALLAS a pod.

Opis experimentalneho pracoviska

Navrhované vyvojové pracovisko bude obsahovat’ tieto funkéné bloky:
» programovacie a odlad’ovacie rozhranie,
» napdjanie,
» vystupna signalizacia:
e LED,
e 7/-segmentovy disple;j,
e LCD,
e popr. zvukova,
» snimanie vstupov od uzivatela:
e tlacidla,
e maticova klavesnica,
ovladanie externych zariadeni pomocou spinacich prvkov,
vyuzitie preruSovacieho systému,
realizécia A/D, D/A prevodnika pre G¢el merania,
komunikécia s PC,

pripojenie externej pamati,

YV V. V V V V

realizacia zbernic: I°C, MicroWire, 1-Wire, SPI.
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Opis zdrojovych prikladov experimentalneho pracoviska:

» ovladdanie LED di6éd — bude rieSit jednoduché zapojenie vystupnej
signalizacie v podobe 8LED diod k mikrokontroléru. Obsah
jednotlivych prikladov bude nasledujuci:

e program ¢. 1. Blikanie 8 LED dioéd (parne/neparne), pripojenych
k portu A, pomocou 2 premennych. Frekvencia blikania bude
2 Hz,

e program ¢.2: Postupné zapinanie 8 LED diod (0. ==> 7.)
na porte A, pomocou 8 premennych. Frekvencia blikania bude
2 Hz,

e program ¢.3: Postupné zapinanie 8 LED diéd (0. ==> 7.)
na porte A, pomocou 8 rozmerného pola. Frekvencia blikania
bude 2 Hz,

e program ¢. 4: “Night Rider” z 8 LED di6d na porte A, pomocou
8 rozmerného pol'a. Frekvencia blikania bude 20 Hz,

» komunikdcia s LCD — bude pojednavat o pripojeni LCD

k mikrokontroléru.  Obsah  jednotlivych  prikladov  bude
nasledujuci:

e program ¢. 5: Vyslanie retazca “Ahoj” na LCD displej pripojeny
na PORTB,

e program €. 6: LCD — uzivatel'om definovany znak,

e program ¢. 7: Beziaci text “Marian Placko”,

» Vyslanie ret'azca znakov na port RS232 — bude vysvetlena sériova
komunikacia rozhrania UART mikrokontroléra s rozhranim RS232 v PC.
Obsah jednotlivych prikladov bude nasledujuci:

e program €. 8: Vyslanie retazca znakov na RS232,

e program €. 9: Vyslanie retazca znakov na RS232-ASCI|,

e program €. 10: Operéacie s UART-om,

» snimanie vstupov z tlacidiel — bude ukazovat’ ako jednoducho je mozné
s mikrokontrolérom realizovat’ snimanie vstupov od uzivatel'a pomocou
tlacidiel. Obsah jednotlivych prikladov bude nasledujuci:

e program €. 11: Operécie pri stlaceni tlacidla,
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program ¢. 12: Po stlaceni tlacidla sa rozsvieti prislusna LED
dioda,

program ¢. 13: Po stlaceni tlacidla sa rozsvieti prislusna LED
dioda (100 ms). Max. jedna LED didda svieti,

program ¢. 14: Po stlaceni tlacidla sa rozsvieti prislusna LED
diéda. Su povolené i kombindcie,

program ¢. 15: Po stlaceni tlacidla sa rozsvieti prislusna LED
dioda (100 ms) a potom zhasne. St povolené i kombinécie,
program ¢. 16: Po stlaceni tlacidla sa rozsvieti prislusny segment
na sedem segmentovom displeji (od 0 do 7),

program ¢&. 17: Pogitadlo. Tlagidlo 0 = Start, tla¢idlo 7 = Storno,

» maticova klavesnica — bude rozobrand problematika pripojenia

maticovych klavesnic k mikrokontroléru. Obsah jednotlivych prikladov

bude nasledujuci:

program €. 18: Obsluha maticovej klavesnice 4x3 bez preruSenia,
bez moznosti kombinacie tlacidiel. Prislusnd LED didda svieti
do stlacenia d’alSieho tlacidla,

program ¢. 19: Obsluha maticovej klavesnice 4x3 s pouZitim
prerusenia, bez moznosti kombinacie tla¢idiel. Prislusna LED

dioda svieti do stlacenia d’alSieho tlacidla,

» A/D prevodnik (voltmeter) — nastoli problematiku A/D prevodnika,

ktory je obsiahnuty v pouzitom mikrokontroléry AT90S8535. Obsah

jednotlivych prikladov bude nasledujuci:

program ¢.20: Realizacia voltmetra so zdkladnym rozsahom

0-5V, pomocou A/D prevodnika. Zobrazenie na LCD,

» zbernica I°C - AT24C02 (sériova pamit’ EEPROM) — bude pojednavana

problematika v spotrebnej elektronike vo v§eobecnosti vel'mi vyuzivanej

sériovej zbernice I’C. Obsah jednotlivych prikladov bude nasledujuci:

program ¢. 21: Zapis dat do EEPROM pamiiti 24C02,

program ¢. 22: Precita 32 bajtov dat z EEPROM pamaiti 24C02
a zobrazi na LED,

program ¢. 23: Precita 32 bajtov dat z EEPROM pamiti 24C02

a zobrazi na LCD,
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» zbernica MicroWire - TLC549 (meranie napitia) — bude pojednavat

opit 0 sériovej zbernici ato o zbernici MicroWire. Dalej bude
zoznamovat’ s A/D prevodnikom TLC549, ktory komunikuje prave cez
protokol MicroWire. Obsah jednotlivych prikladov bude nasledujtci:

e program ¢.24: Meranie napitia, rozsah 0-5V, TLC549.

Zobrazenie - LED diody,
zbernica 1-Wire - DS18B20 (meranie teploty) — bude do tretice
pojednavat’ o protokole pre sériovi zbernicu ato 0 zbernici 1-Wire.
Dalej bude oboznamovat’ s teplotnym snimaom pracujucim na tomto
protokole. Bude to snima¢ firmy DALLAS Semiconductor DS18B20.
Obsah jednotlivych prikladov bude nasledujuci:

e program ¢. 25: Realizacia teplomera s DS18B20 (1-Wire Bus).
ovladaci panel (ovladanie vybranych aplikacii - OS) — bude riesit
centradlne ovladanie vybranych prikladov aplikacii, t.j. mikrokontrolér
bude naraz v sebe obsahovat' viaceré priklady a vyber jednotlivého
prikladu bude realizovany  prostrednictvom  maticovej  klavesnice

po zadani prislusného kodu prikladu. Vypis programu bude mat’ ¢islo 26.

Pouzité pristroje, zariadenia, pomocky:

YV V.V V V V V

pracovna doska, univerzalne pole — model GB3-354,
elektronické suciastky (vid'. Priloha 7),

digitalny meraci pristroj — RTO DMM-3800-21,

logicka sonda (vlastna vyroba),

napajaci adaptér — BYSTRICAN ZN 9/300 (9 /300 mA),
mikrospajka — SOLOMON SL-20,

osobny pocita¢ — procesor: 1,4 GHz, pamit’ RAM: 512 MB,
drobny material — klieste, svorky, tenky drdt a pod.
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Programové (softvérové) vybavenie

V diplomovej préci je pre vypracovanie zadania pouzité nasledovné programoveé
vybavenie:
» OrCad Release 9 — obsahuje subor programov pre Kkreslenie
elektronickych schém a navrh plosnych spojov,
» CodeVisionAVR v.1.23.6a — program sluziaci na programovanie
Vv jazyku C pre mikrokontroléry ATMEL AVR,
» MS Office 2003 — subor programov ako je Word — textovy editor.

Realizacia diplomovej prace bude vykonana na katedre KEA MF SPU.
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4  VYSLEDKY PRACE

41 UVOD

Popisované vyvojové pracovisko je koncipované ako pomocka na vyucbu
jednocipovych mikropoéitacov vel'mi popularneho radu mikrokontrolérov AVR
a zaroven ako meracie pracovisko. Je postavené na univerzalnej doske tak, aby sa dalo
'ahko doplnit’ o d’alsie moduly, ktoré sprostredkuja snimanie tidajov zo senzorov, silové
vystupy na akéné ¢leny a pod. Preto je vybavené ako analdégovymi, tak Cislicovymi
vstupmi a vystupmi. Jeho softvérové vybavenie je vlastne jednoduchy operaény systém,
ktory reaguje na povely zadavané z klavesnice, podobne ako vybavenie VacSiny
priemyslovych terminalov.

Vzhl'adom k tomu, Ze naprogramovanie mikrokontroléra je velmi rychle
a vd’aka implementacii ISP metody programovania i ve'mi pohodlné, je mozné s nim
vyvijat' i akékol'vek dalsie aplikacie, od jednoduchého “blikaca” az po digitalne
spracovanie zvuku. Preto sa dobre hodi do vyucbového procesu, kde s nim mozu
Studenti experimentovat’.

Architektira AVR je velmi univerzalna, ¢o dokazuju integrované
Casovace/CitaCe, zachytné registre, sériovy kanal, prioritny systém prerusenia,
analogovy komparator, Watchdog, viacvstupovy A/D prevodnik, ¢itace pre impulzne
sirkova modulaciu (PWM) atd’.
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4.2

BLOKOVA SCHEMA ZAPOJENIA

DRV PROGRAMATOR(—) [PE

1[

SIHAC

UEDIDIOD)]

EERRQ

DISHPILE]

A

I&D

CPU

nNS

[ROZ2

UL

TLAGIRIA

3y

IAVESHGA

TERRMINAL

IR

Obr. 17

Blokova schéma zapojenia

Legenda:

YV V VV VVVVV VY VY VYV VYV

ZDROJ — nap4janie vyvojovej dosky 5 V

PROGRAMATOR - zabezpetuje programovanie, verifikaciu a pod.
medzi stranou CPU a PC

PC (Personal Computer) — osobny pocita¢, ktory zabezpecuje
programové vybavenie pre CPU

CPU (Central Procesor Unit) — centralna procesorova jednotka, jadro
vyvojovej dosky

LED DIODY - pole sLED diédami, ktoré zabezpetuje vystupni
vizualizaciu

DISPLEJ — 7 segmentovy displej, zabezpecuje vystupnui vizualizaciu
LCD — zobrazovacia jednotka

TLACIDLA — pole s tla¢idlami, ktoré slizia ako vstup od uZivatel'a
KLAVESNICA — maticové klavesnica na zadavanie vstupu od uZivatel'a
SNIMAC - pripojenie snimacieho senzora, napr. teplotny senzor
DS18S20 a pod.

EEPROM - externa paméit’ napr. AT24C02

A/D  (Analog/Digital) — analdégovo cislicovy prevodnik, napr.
pre meranie napatia s TLC 549

RS232 — sériové rozhranie na komunikéciu, napr. s termindlom na PC
a pod.

TERMINAL — klientske prostredie na strane PC, ktoré slazi
na vizualizéciu dat na PC
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4.3 SCHEMA ZAPOJENIA
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4.4 VYVOJOVA DOSKA

MlcroW|re

Snlmac teloty
1-Wire ﬂ

Obr. 19 Vyvojova doska

45 APLIKACIE

ovladanie LED diéd,

komunikacia s LCD,

vyslanie ret'azca znakov na port RS232,

snimanie vstupov z tlacidiel,

maticova klavesnica,

A/D prevodnik — voltmeter,

zbernica 1°C — AT24C02 (sériova pamit EEPROM),
zbernica MicroWire — TLC549 (meranie napétia),
zbernica 1-Wire — DS18B20 (meranie teploty),
ovladaci panel (ovladanie vybranych aplikacii — OS).

VVVVYVYVYYVVYVYY
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4.5.1 OVLADANIE LED DIOD

Ucebnice programovacich jazykov ako prvii ukdzku programu v prisluSnom
jazyku najCastejSie zacinaju programom “Ahoj svet” (Hello World), ktory nerobi ni¢
iné¢, ako vypisanie napisu na obrazovku a to podla charakteru jazyka
a prostredia, pre ktory je prislusny program uréeny, najéastejSie v rezimu prikazového
riadku (konzoly), okna ¢i www stranky. V pripade programovania mikrokontrolérov,
ako napr. ATMEL AVR, je moznost’ zacat’ eSte jednoduch§im programom a program
“Ahoj svet” si ponechame az ako druhy program ukazujuci programovanie vystupov
na displej LCD.

V prvom programe si ukazeme iba posielanie dat na /O branu,

napr. PORTA, ku ktorému bude pripojenych 8 LED diod.

IC1
Yl
R; B% A7 PAO/ADCO PCO -
+5V0-—2 05 A7 PA1/ADC1 PC1 0
7 DA AT PA2/ADC2 PC2 O
= o5 P77 PA3/ADC3 PC3 a
5 D6 v/ PA4/ADC4 PC4 0
7 D7 v/ 4 PA5/ADCS PC5 O
8 D8 /o PA6/ADC6 PC6/TOSC1 O
PA7/ADC7  PC7/TOSC2 O
0—— PBoO/TO PDO/RXD 0
O0—— pPB1/TL PD1/TXD O
0—— PB2/AINO PD2/INTO 0
O—— PB3/AIN1 PD3/INT1 0
O——{ pPB4/SS PD4/0C1B O
0—— PB5/MOSI PD5/OC1A O
O—— PB6/MISO PD6/ICP O
Qu1 b—— PB7/SCK PD7/0C2 =
J—| |_| I XTAL1 AvVCC u
| RO XTAL2 o
—1____———RESET AGND

I ¢l c2 AREF O

GND

= — +5vO vce

= AT90S8535

Obr. 20 Principialne zapojenie mikrokontroléra s LED diddami

V tomto zapojeni bude LED svietit, ked PORTA bude na prislusnom pine mat’
log. 0, a bude zhasnuta, ak bude tento signal na trovni log. 1. Hodnota jednotlivych
bitov v bajte poslanom na vystup PORTA potom urci, ktoré LED diédy budi svietit
aktoré nie. Pouzitie mikrokontroléra na rozsvietenie niekol’ko LED diod bez
akejkol'vek d’alSej ¢innosti nie je rozhodne typickou aplikaciou vyuzitia MCU, tak si
naprogramujeme aspon jednoduchy “blikac”, napr. striedavé rozsvietenie parnych

a neparnych LED po 500 ms.
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/******************** Vy’pls ZdrOjOVéhO kc’)du é.l R IR IR I I b b b b b Sh dh 2 2 b b b b b S 4
Opis programu: Blikanie 8 LED didd (pdrne/nepéarne), pripojenych

k portu A, pomocou 2 premennych. Frekvencia blikania je 2 Hz.
*********************************************************************/

#include <90s8535.h>
#define xtal 8000000
#include <delay.h>
unsigned char OutLEDI1;
unsigned char OutLED2;

void main (void)
{
DDRA = 0OxFF; // PortA = vystup (000000)
OutLED1l = 0x55; // (B=01010101)
OutLED2 = 0xAA; // (B=10101010)
#asm ("cli"); // Zak&Ze vSetky preruSenia (Delay.h)
while (1)
{
delay ms (500);
PORTA = OutLED]1;
delay ms (500);
PORTA = OutLED2;
bi
}

/********************************************************************/

Zostava nam eSte popisat’ zdrojovy koéd naSho prvého, velmi jednoduchého
programu. Obsahuje jedinu funkciu, ¢o je v jazyku C povinna funkcia main, sliziaca
ako vstupny bod programu. Na zaciatku kodu st do nej eSte pomocou direktivy
#include vlozené hlavickové subory 90s8535.h, ¢o je sibor obsahujuci definicie mien
/O registrov mikrokontroléra AT90S8535 a Delay.h, patriaci dalSej kniznici.
K spravnej cinnosti tejto kniznici je eSte treba definovat konsStantu xtal podla
frekvencie pouzitého krystalu (v naSom pripade 8 MHz) a deklarovat dve pomocné
premenné OutLED1 a OutLED2, do nich na zaciatku kédu funkciou main vlozime
hodnoty urcujice logické trovne signalu na vystupu PORTA, ku ktorému su pripojené
diody LED. Predtym samozrejme prikdizeme DDRA=O0xff; t.J. vlozime jednotky
do riadiaceho registra portu A, &¢im tento port definujeme ako vystupny. Dalsie dva
prikazy vkladaja hodnoty 0x55 a 0xAA do pomocnych premennych. Tieto dve hodnoty
st dané nasim zadanim, ked’ chceme, aby na vystupe portu A boli striedavo jednotky
na parnych a neparnych pinoch.

Tieto hodnoty obsiahnuté v pomocnych premennych budeme na vystup portu A
dostavat’ pomocou prikazu PORTA=OutLED1; resp. PORTA=0OutLED2;. Aby sme
zabezpecili pozadované blikanie 0,5 s, vlozime medzi tieto prikazy pre vystup na port A

eSte prikazy zabezpecCujice Casové oneskorenie 500 ms. PretoZze pozadujeme neustale
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blikanie LED di6d, budu oba prikazy pre vystup na PORTA i pre vytvorenie ¢asovych
oneskoreni vlozené do nekonecnej slucky. Ta je tvorend cyklom while, ktory
vyhodnocuje podmienku svojho d’alsieho chodu ako splnent, lebo jednotka vo while (1)
sa v jazyku C vyhodnocuje ako true.

Takto napisany program bude po prelozeni a naprogramovani do AT90S8535
vykonavat’ svoju ¢innost’ tak, ako sme si predsavzali, i ked’ je v programe jedna chyba,
sposobend snahou o ¢o najvacsiu jednoduchost a prehladnost. Kniznica Delay je
postavena tak, Ze pre ziskanie pozadovanych oneskoreni treba zakazat vSetky
prerusenia. Takze by sme pred nekonec¢nou sluckou while(1) umiestnili #asm("cli");.

Podobnych chyb sa mézeme vyhnat pri navrhu pomocou wizardu.

Poznamka: 1 takto napisany program by niektori programatori napisali trochu
inak. Napriklad pomocné premenné by definovali uz pri deklaracii, ¢i namiesto
premennych by pouzili konstanty. Obdobne i V nasledujtcich programoch sa isto najdu
miesta, ktoré by bolo mozné napisat’ lepSie, strucnejSie, Stylom “‘skuto¢nych
programatorov C”, ¢o obvykle nevedie k prehladnému a zrozumitelnému kodu,

ktorému sa budeme snazit’ davat’ prednost’.
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DalSie modifikacie programu

/******************** Vy’pls ZdrOjOVéhO kc’)du é.z R IR IR b I b b 2R db b b dh Ib b b db I b dh 3
Opis programu: Postupné zapinanie 8 LED diéd (0.==>7.) na porte A,

pomocou 8 premennych. Frekvencia blikania je 2 Hz.
*********************************************************************/

#include <90s8535.h>
#define xtal 8000000
#include <delay.h>
unsigned char OutLED O0;
unsigned char OutLED 1;
unsigned char OutLED 2;
unsigned char OutLED 3;
unsigned char OutLED 4;
unsigned char OutLED 5;
unsigned char OutLED 6;
unsigned char OutLED 7;

void main (void)

{
DDRA = OxFF;
OutLED_O = OxFE;

OutLED 1 = OxFD;
OutLED 2 = OxFB;
OutLED 3 = 0xF7;
OutLED 4 = OxEF;
OutLED 5 = O0xDF;
OutLED 6 = OxBF;

OutLED 7 = Ox7F;
#asm ("cli"™);

while (1)

{
PORTA = OXFF;
delay ms (500);
PORTA = OutLED O0;
delay ms (500);
PORTA = OutLED_l;
delay ms (500);
PORTA = OutLED_Z;
delay ms (500);
PORTA = OutLED_3;
delay ms (500);
PORTA = OutLED_4;
delay ms (500);
PORTA = OutLED 5;
delay ms (500);
PORTA = OutLED 6;
delay ms (500);
PORTA = OutLED_7;
delay ms (500);

}i

/*********************************************************************/
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/******************** VYpls ZdrO]OVéhO kédu 6.3 R b b b b b b b b b b b a2 db b b b b 4

Opis programu: Postupné zapinanie 8 LED didéd (0.==>7.) na porte A,

pomocou 8 rozmerného pola. Frekvencia blikania je 2 Hz.

*********************************************************************/

#include <90s8535.h>

#define xtal 8000000

#include <delay.h>

unsigned char aLED [8] = {0xFE, OxFD, OxFB, O0xF7, OxEF, 0xDF, OxBF,
0x7F};

char c; // Pocitadlo

void main (void)
{
DDRA = OXxFF;
#asm ("cli");
while (1)
{
PORTA = OxFF;
delay ms (500);
for (¢ = 0; ¢ < 8; ++ ¢)
{
PORTA = alED [c];
delay ms (500);
}i
}i
}

/********************************************************************/

/******************** VYplS ZdrOjOVéhO k(’)du 6.4 khkkhkkhkhkkhkk kA hkkhkkhkrkhkkhkhrhrkhkxkk*k

Opis programu: “Night Rider” =z 8 LED didéd na porte A, pomocou

8 rozmerného pola. Frekvencia blikania je 20 Hz.

*********************************************************************/

#include <90s8535.h>

#define xtal 8000000

#include <delay.h>

unsigned char aLED [8] = {0xFE, OxFD, OxFB, OxF7, OxEF, O0xDF, O0xBF,
0x7F};

char c;

void main (void)
{
DDRA = OxFF;
#asm ("cli");
while (1)
{
for (¢ = 0; ¢ < 8; ++ ¢)
{
PORTA = aLED [c];
delay ms (50);
bi
for (¢ = 6; ¢ > 0; -- ¢)
{
PORTA = aLED [c];
delay ms (50);
bi
bi
}

/********************************************************************/
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4.5.2 KOMUNIKACIA SLCD

Nasim druhym programom bude uz oblibeny program “Ahoj svet” (Hello
World), v ktorom na LCD displej zobrazime jednoduchy napis.

/******************** VYplS ZdrOjOVéhO kédu 6.5 khkkhkkhkhkkhkkhkhrkhkkhkkhkrkkhkk ik kkxkk*k
Opis programu: Vyslanie retazca “Ahoj” na LCD displej pripojeny

na PORTB.
*********************************************************************/

#include <90s8535.h>
#asm
.equ _ lcd port = 0x18; PORTB
#endasm
#include <lcd.h>

void main (void)

{
lcd init (16);
lcd gotoxy (0,0);
lcd putsf ("Ahoj");
while (1);

}

/********************************************************************/

Na zaciatku zdrojového kodu sme umiestnili direktivu vyzadovant kniznicou
LCD a informujtcu, ku ktorému portu bude pripojeny LCD. AZ potom sme umiestnili
direktivu s hlavickovym suborom lcd.h. V hlavnej funkcii main potom nasleduje
inicializacia LCD displeja funkciou lcd_init(16). Prikaz lcd_gotoxy (0,0); nastavi
aktualnu poziciu na LCD displeji na prvy riadok a prvy stipec. Riadky i stipce sa vak
pocitaji od nuly. Nasleduje prikaz Icd__putsf ("Ahoj"); vykonavajuci uz vystup
textového ret'azca na LCD. Nasleduje prazdna, nekonecnd slucka, o nej sa predpoklada,
ze do nej programator vloZzi nejaky kod. V naSom jednoduchom programe Ziadny d’alsi
kod uz nepotrebujeme, jediny ciel’ a to vypisanie napisu na LCD je splneny. I tak je
nekonecna slucka na konci programu nutnostou. Preklad z C sa najskor prevedie
do assembleru a i v iom potom bude na konci nekone¢na slucka. Pokial’ by na konci
takato nekonec¢nd slucka nebola, pokracovalo by po vypisani ndpisu na LCD
vykonavanie d’alSich strojovych inStrukcii. Mikrokontrolér totiZ ako kod inStrukcii bude
chapat’ 1 obsah d’alSich pamét'ovych buniek v programovej pamiti FLASH, umiestenych
za napisanym programom. NeoSetrenie zakoncenia programu nejakym definovanym

spdsobom, ako napr. je tato slucka, by mohlo spdsobovat’ problémy!
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DalSie modifikacie programu

/******************** VYplS ZdrOjOVéhO kédu 6.6 ARk A Ak I A A hkAd kA hk Ak Ak Ak hr*k

Opis programu: LCD - uzivatelom definovany znak.
*********************************************************************/

#include <90s8535.h>
#asm
.equ _ lcd port = 0x18; PORTB
#endasm
#include <lcd.h>

typedef unsigned char byte;
// Tabulka pre uzZivatelom definovany znak (Sipka ukazujuca do pravého
horného rohu)
flash byte char0 [8] =
{

0B00O0O0OOOO,

0BOOO1111,

0B0O0O0O0OO11,

0B00O0OO101,

0B00O0O1001,

0B0010000,

0B0100000,

0B1000000
}i

// Funkcia pouzitd k definicii uZivatelskych znakov
void define char (byte flash *pc, byte char code)
{
byte i, a;
a = (char code << 3) | 0x40;
for (1 = 0; 1 < 8; i ++) lcd write byte (a ++, *pc ++);
}

void main (void)
{
lcd init (16);
define char (char0O, 0);
lcd gotoxy (0, 0);
lcd putsf ("Uzivatelsky znak:");
lcd putchar (0);
while (1);

/********************************************************************/
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/******************** VYpls ZdrO]OVéhO kédu 6.7 R R I I I I R S I e b I I b b S i 2 e

Opis programu: Beziaci text “Marian Placko”
*********************************************************************/

#include <90s8535.h>
#include <delay.h>
#asm
.equ _ lcd port = 0x18; PORTB
fendasm
#include <lcd.h>
unsigned char c;

void main (void)
{
while (1)
{
lcd init (1
for (¢ = 0; c < 29; c ++)

{

if (¢ == 29) ¢ = 0; // Reset, navrat na zadiatok
lcd gotoxy (¢, 0);

lcd putsf ("o");

lcd gotoxy (c - 1, 0); // ZmaZe predchddzajlce pismené
lcd putsf ("k");

lcd gotoxy (¢ - 2, 0);
lcd putsf ("c");

lcd gotoxy (¢ - 3, 0);
lcd putsf ("a");

lcd gotoxy (¢ - 4, 0);
lcd putsf ("1");

lcd gotoxy (¢ - 5, 0);
lcd putsf ("P");

lcd gotoxy (c - 6, 0);
lcd putsf (" ");

lcd gotoxy (c - 7, 0);
lcd putsf ("n");

lcd gotoxy (¢ - 8, 0);
lcd putsf ("a");

lcd gotoxy (c - 9, 0);
lcd putsf ("i");

lcd gotoxy (c - 10, 0);
lcd putsf ("r");

lcd gotoxy (c - 11, 0);
lcd putsf ("a");

lcd gotoxy (c - 12, 0);

lcd putsf ("M");
lcd gotoxy (¢ - 13, 0);

lcd putsf (" ");
lcd gotoxy (0, 1);
lcd putsf (" ");

delay ms (250);
}
}s
}

/********************************************************************/
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4.5.3 VYSLANIE RETAZCA ZNAKOV NA PORT RS232

Ako treti program si uvedieme dalSiu variantu programu “Ahoj svet” (Hello
World), tento krat vyslanie retazca znakov UART-om cez rozhranie RS232 trebars
do sériového portu pocitata PC a zobrazenie tohto napisu v nejakom terminalovom

programe na PC.

/******************** VYpls Zdrojového kédu 6_8 ARk A A Ik A A I A hk kA d Ak A d Ak hr*k

Opis programu: Vyslanie retazca znakov na RS232.
*********************************************************************/

#include <90s8535.h>
#include <stdio.h>

void main (void)
{
// UART initialization
// Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity
// UART Receiver: Off
// UART Transmitter: On
// UART Baud rate: 9600
UCR = 0x08;
UBRR = 0x33;

printf ("Testing...");
while (1)
{};

}

/********************************************************************/

Vyuzili sme toho, ze u CodeVisionAVR C je vystupna funkcia printf, ktora je
sucastou kniZnice Standardnych I/O funkcii a vykonava vystup pomocou UART-u.
Preto je potrebné vlozit’ do stavajiceho sa kodu direktivu #include<stdio.h>.

Program prelozime a potom naprogramujeme AT90S8535. K overeniu
funk¢nosti programu spojime AVR mikrokontrolér s PC. Predpokladom je, Ze medzi
vyvody UART-u, t.j. piny PORTD akonektorom mame obvod, napr. MAX232,
prevadzajuci urovne TTL a RS232. So sériovym portom PC, napr. COM2, spojime nas
RS232 konektor kablom — tzv. nulovym modemom. Vyznacuje sa tym, Ze vodice
signalov RxD a TxD na vysielacej a prijimacej strane st vzajomne prepojené, takze
napr. vysielané data z TXD dosky s AVR prichadzaju do RxD prijimaca, t.j. poCitaca
PC. Teraz eSte ostava spustit’ nejaky termindlovy program, aby sme mohli prijimat
data od AVR-ka. M6zZeme napr. pouzit’ Hyperterminal, ktory je sucastou WINDOWS.

Spustime ho vyberom z menu Start & Programy = Prislufenstvo = Komunikacia
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- Hyperterminal. Program Hyperterminal nam navrhne moznost’ vytvorit' nové

pripojenie. Potom uZz nastaveniami postupujeme intuitivne a OStatné zariadi sam

WINDOWS.

Ak mame k PC pripojeny nas naprogramovany AVR, mézeme spustit’ program

s AVR (RESET-om alebo pripojenim napitia) a v okne Hyperterminalu uvidime prijaty

text, v nasom pripade text “Ahoj”.

@ AVR9600 - HyperTerminal

=Jo&

File Edit View Call Transfer Help

O = 3 DB &

Ahoj_

< 1l

Connected 0:02:00 Auto detect

Auto detect

Obr. 21 Komunikacia cez Hyperterminal

Teraz sa pokusime program rozsirit. Vid’ nasledujuci vypis.

/******************** VYpls ZdrOjOVéhO kédu é_9 R A b i A b S A S b a4

Opis programu: Vyslanie retazca znakov na RS232 - ASCII.
*********************************************************************/

#include <90s8535.h>
#include <stdio.h>
unsigned char c;

void main (void)

{
// Inicializdcia UART-u
UCR = 0x08;
UBRR = 0x33;

printf ("Testing...");
printf ("\n");
c = lOl;

while (1)
{
putchar (c);
c ++;
if (¢ > 127)
{
c = "'0";
printf ("\n");
}
}i
}

/********************************************************************/
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Cinnost’ programu je zrejméa. Odosle retazec “Ahoj”, odriadkuje a potom bude
v nekonecnej slucke vysielat’ znaky pocinajuc znakom “0” v poradi prisluchajucej
tabul’ke ASCIL.

Program je len skolsky priklad, m6Ze nas inSpirovat’ k tvorbe uzito¢nejSich
aplikécii. Napriklad je mozné zvysit prenosovi rychlost’ a Vv nekonecnej slucke
namiesto tabul’ky ASCII znakov odosielat’ udaje z A/D prevodnika tohto AVR. Tieto
udaje na PC moze namiesto Hyperterminalu zachycovat a spracovavat’ uzivatel'sky

program, ktory si napiSeme, napr. v Delphi ¢i Visual Basic-u. Moznosti je vela.

DalSie modifikacie programu

/******************** VYplS ZdrOjOVéhO kédu é'lo BRI b i A b e A b S I I i b 4

Opis programu: Operédcie s UART-om.
*********************************************************************/

#include <90s8535.h>
#include <stdio.h>
#define xtal 8000000L
#define baud 9600

void main (void)
{

char k;

/* Inicializédcia prenosovej rychlosti UART-u */

UBRR = xtal/l6/baud-1;

/* Inicializécia riadiaceho registra UART-u RX & TX povolenad, bez
preruSenia, 8 bitov dat */

UCR = 0x18;

while (1)

{
/* Prijme znak */
k = getchar();
/* Vrati znak naspat */
putchar (k) ;

bi

}

/********************************************************************/
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4.5.4 SNIMANIE VSTUPOV Z TLACIDIEL

V programe €. 1, 2 a 3 sme zatial’ programovali vystup na PORT, LCD displej ¢i
sme vystupné data vysielali sériovym UART-om. V dalSich programoch ukazeme, ako
naopak vykonavat vstup. Pre Skolské tucely sa obvykle pouzivaju rézne Start Kit-y, ako
napr. STK500, u ktorych vstupom budu tlacidla, vystupom diody LED. V d’alSom
programe si ukdzeme, ako sa d4 v jazyku C programovo obsluzit’ takyto jednoduchy
Start Kit. Predpokladame, ze k PORTC mame pripojené tlacidla tak, ze v pokojovom
stave st na PORTC samé¢ jednotky, po stlaceni niektorého tlacidla sa potom
na prislusnom pine tohto portu objavi nula. Ako vystup slizia LED diody pripojené
k PORTA tak, Ze ak je na niektorom z pinov tohto portu nula, tak LED svieti, ak je tam

jednotka, tak nesvieti. Principialne zapojenie ukazuje obr. 22.

+5V0-—4 -
R10| R11| R12| R13| R14| R15| R16| R17
Ic1

A J . -
R% g% T PAO/ADCO PCO g Q O
+5VO-—83 b3 77 PAL/ADC1 PC1 S
7 oi R PA2/ADC2 PC2 S
5 oe 77 PA3/ADC3 PC3 SUE =te)
& o6 RIA7 PA4/ADC4 PC4 : -0
7 o7 77 PAS/ADC5 PC5 S 39_:&
8 08 RIA7 PA6/ADC6  PC6/TOSC1 SHE
PA7/ADC7  PC7/TOSC2 °
B—{ PBO/TO PDO/RXD [—X ;
B—{ PBUTL PDL/TXD [—H
E—— PB2/AINO PD2/INTO [—X
E—— PB3/AIN1 PD3/INTL [—X
B—— PB4/SS PD4/OC1B [—3
O—— PB5/MOSI  PDS/OC1A [0
B—— PB6/MISO PD6/ICP [
QuL B—— PB7/SCK PD7/0C2 [0
J—||_|I XTALL Avce —3
_l_ R9 XTAL2
| RESET AGND [
I1°1° e
GND
— — +5VO vce

= AT90S8535

Obr. 22  Principialne zapojenie tlacidiel s LED diédami

NapiSeme jednoduchy program, inSpirovany ukdzkovym programom
v asssembleri u Start Kit-u STK500. Jeho tlohou je v nekoneénej slucke zistovat® stav
tlacidiel ana stlacenie niektorého znich nejako reagovat, napr. inkrementaciou
(pripocitanim), dekrementaciou (od¢itanim), rotaciou apod. a Udaje zobrazovat

diédami LED. Vid’ nasledujuci vypis kodu.
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/******************** VYpls ZdrOjOVéhO kédu é.ll R b b b b b db 2 2 b b b b Ib db a2 2
Opis programu: Operédcie pri stlaceni tlac¢idla.
*********************************************************************/

#include <90s8535.h>
#include <delay.h>
unsigned char c;

void main (void)
{
PORTC = 0x00;
DDRC = 0x00;
PORTA = 0x00;
DDRA = OxFF;

c = 0;

while (1)

{
if (PINC.0 == 0) c += 1; // Pripocditanie 1
if (PINC.1 == 0) ¢c -= 1; // Od¢itanie 1
if (PINC.2 == 0) c << 1; // Bitovy posun o 1 bit dolava
if (PINC.3 == 0) c >> 1; // Bitovy posun o 1 bit doprava
if (PINC.4 == 0) c =~ c; // Bitovy doplnok, jednotkovy doplnok
if (PINC.5 == 0) c = 255; // Nastavenie samych jednotiek
if (PINC.6 == 0) c = 0; // Nastavenie samych nul
if (PINC.7 == 0) c += 1; // Pripocitanie 1
PORTA =~ ¢; // Inver. O...LED svieti, 1...LED nesvieti
delay ms (100);

}i
}

/********************************************************************/

Cinnost’ tohto programu je velmi primitivna. Najskor sa vykona inicializacia
PORTC ako vstupny a PORTA ako vystupny a nastavi sa hodnota pomocnej premennej
na nulu. Potom sa v nekone¢nej slucke, zacinajucej prikazom while(1), pomocou
prikazu PORTA=~c; vykondva zobrazovanie obsahu tejto pomocnej premenne;j.
Chceme, aby sa jednotky v jednotlivych bitoch premennej ¢ prejavili svitom LED, nuly
naopak zhasnutim LED. Preto s ohl'adom na zapojenie, musime na vystup PORTA
poslat’ nie obsah premennej c, ale hodnotu vzniknuti z obsahu premennej ¢ negaciou
jednotlivych bitov. Preto sme pouzili operator ~.

Pred zobrazenim hodnoty premennej ¢ eSte mdze dojst’ k zmene tejto hodnoty,
pokial’ bude stla¢ené niektoré tlacidlo. K tomu sme pouzili prikazy, ako napr. if (PINC.3
== 0) ¢ = ¢>>1; kde PINC.3 snima logicku troven na pine 3 PORTC a interpretuje ju
ako nulu ¢i jednotku. Pretoze stisk tlacidla sa prejavi nulou, je vykonany test
na stlacenie porovnanim zosnimanej hodnoty s nulou. Stlacenie tlacidla sa prejavi
predovSetkym posunutim obsahu premennej ¢ o jedno miesto doprava. Pokial’ nebude

tlacidlo stlaené, nevykona sa tento prikaz. Takto sa vykonava postupne test
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na stlacenie tlagidiel 0, 1, ... 7. Nakoniec sme este zaradili ¢asové oneskorenie 100 ms

ako jednoduchy spdsob osetrenia zakmitov tla¢idiel.

DalSie modifikacie programu

/******************** Vy’pls ZdrOjOVéhO kédu 6.12 Ak kAhkhkkkhkhkkAhkhkkhkhkhkkhkhrkkk*k

Opis programu: Po stlaceni tlac¢idla sa rozsvieti prislud3nd LED didda.
*********************************************************************/
#include <90s8535.h>
#define xtal 8000000

void main (void)
{
DDRA = OxFF;
PORTA = OXFF;

while (1)

{
if (PINC.7 == 0) PORTA = OXFE;
if (PINC.6 == 0) PORTA = O0OxFD;
if (PINC.5 == 0) PORTA = OxFB;
if (PINC.4 == 0) PORTA = 0xF7;
if (PINC.3 == 0) PORTA = OxEF;
if (PINC.2 == 0) PORTA = 0OxDF;
if (PINC.1 == 0) PORTA = O0OxBF;
if (PINC.0 == 0) PORTA = O0x7F;

}i
}

/********************************************************************/

/******************* VYPlS ZdrOjOVéhO kédu é_l3 kAhkkhkkhkhkrkkhkkhhkrkkhkkhkrhkhkhxkk*x*%
Opis programu: Po stlac¢eni tlac¢idla sa rozsvieti prislusnd LED didda
(100 ms). Max. jedna LED didda svieti.
*********************************************************************/
#include <90s8535.h>

#define xtal 8000000

#include <delay.h>

unsigned char c;

void main (void)
{
DDRA = OxFF; PORTA = OxFF; c = 0;

while (1)

{
if (PINC.7 == 0) c = OxFE;
if (PINC.6 == 0) c = OxFD;
if (PINC.5 == 0) c = OxFB;
if (PINC.4 == 0) c = 0xF7;
if (PINC.3 0) ¢ = OxXEF;
if (PINC.2 == 0) c¢ = 0xDF;
if (PINC.1 == 0) c¢ = 0xBF;
if (PINC.0 == 0) c = 0x7F;
if (¢ != 0) PORTA = c;

delay ms (100);
c = 0; PORTA = OxFF;
}i
}

/****************************************************************k*k*k*k‘k/
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/******************* V}l/pls ZdrO]OVéhO kédu 6.14 R e i b b b b b b b b b b db b b b b 4
Opis programu: Po stlacdeni tlac¢idla sa rozsvieti prisludnd LED didda.
Su povolené i kombinacie.
*********************************************************************/
#include <90s8535.h>

#define xtal 8000000

unsigned char cO0, c¢l, c2, c3, c4, c5, c6, c7;

void main (void)

{
DDRA = OxFF; PORTA = OxFF;
cO0 = O0xFF; cl = OxFF; c2 = O0xFF; c¢c3 = OxFF; c4 = O0xFF; c5 = OxFF;
co = OxFF; c7 = OxFF;

while (1)

{
if (PINC.7 == 0) c7 = OxFE;
if (PINC.6 == 0) c6 = O0xFD;
if (PINC.5 == 0) c5 = O0xFB;
if (PINC.4 == 0) c4 = 0xF7;
if (PINC.3 == 0) c3 = OxEF;
if (PINC.2 == 0) c2 = 0xDF;
if (PINC.1 == 0) cl = OxBF;
if (PINC.0 == 0) c0 = 0x7F;

// & je bitovy logicky sucin
PORTA = c7 & c6 & c5 & c4 & c3 & c2 & cl & cO;
}i
}

/********************************************************************/

/******************* VYpls ZdrOjOVéhO kédu é_l5 R R R e I b b b b b Sh S S I 2 b b b i i g 4
Opis programu: Po stlaceni tlac¢idla sa rozsvieti prislusnd LED didda
(100 ms) a potom zhasne. SG povolené i kombinéacie.
*********************************************************************/
#include <90s8535.h>

#define xtal 8000000

#include <delay.h>

unsigned char <0, cl, c2, c3, c4, c5, c6, c7;

void main (void)
{
DDRA = OxFF; PORTA = OxFF;
while (1)
{
cO0 = OxFF; cl

OxXFF; c2 = 0xFF; c3 = O0xFF; c4 = OxFF; c5 = OxFF;

c6o = O0xFF; c7 = OxFF;

if (PINC.7 == 0) c7 = OxFE;
if (PINC.6 == 0) c6 = OxFD;
if (PINC.5 == 0) c5 = OxFB;
if (PINC.4 == 0) c4 = O0xF7;
if (PINC.3 == 0) c3 = OxEF;
if (PINC.2 == 0) c2 = 0xDF;
if (PINC.1 == 0) cl = OxBF;
if (PINC.0 == 0) c0 = 0x7F;

// & je bitovy logicky sucin
PORTA = c¢7 & c6 & ¢c5 & c4 & ¢c3 & c2 & cl & cO;
delay ms (100);
}i
}

/********************************************************************/
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/******************* Vypls ZdrO]OVéhO kédu 6.16 R R b b b b b dh db 2 2 b b b b b dh g 2 2
Opis programu: Po stlaceni tlac¢idla sa rozsvieti prisludSny segment

na sedem segmentovom displeji (od 0 do 7).
*********************************************************************/

#include <90s8535.h>
#define xtal 8000000
unsigned char c;

void main (void)

{

DDRA = 0xFF; PORTA = OxFF;

c = 0;

while (1)

{
if (PINC.7 == 0) c = 0x02; // O
if (PINC.6 == 0) ¢ = O0x3E; // 1
if (PINC.5 == 0) ¢ = 0x84; // 2
if (PINC.4 == 0) c = 0x0C; // 3
if (PINC.3 == 0) c = 0x78; // 4
if (PINC.2 == 0) c = 0x48; // 5
if (PINC.1 == 0) c = 0x40; // 6
if (PINC.0 == 0) ¢ = Ox1E; // 7
if (c != 0) PORTA = c;

}i
}

/********************************************************************/

/******************* Vf/pls ZdrOjOVéhO kédu 6.17 khkkkhkhkkkhkhkkkhkhAkkkhkhrkkhkkrkkkkx k%

Opis programu: Poc¢itadlo. Tlac¢idlo 0 = Start, tladidlo 7 = Storno.

*********************************************************************/

#include <90s8535.h>

#define xtal 8000000

#include <delay.h>

unsigned char aSeg [10] = {0x02, 0x3E, 0x84, 0x0C, 0x78, 0x48, 0x40,
Ox1E, 0x00, 0x08};

char c, i;

void main (void)
{
DDRA = OxFF; PORTA = 0x02;
while (1)
{
if ((PINC.7 == 0) || (1 == 1)){ // Start
// |1 Disjunkcia (alebo)
for (¢ = 0; ¢ < 10; ++ <)
{
i=1;
PORTA = aSeg [c];
delay ms (50);
}i
}i
if (PINC.0 == )
{ // Storno
i = 0;
PORTA = 0x02;
}i
}s
}

/********************************************************************/
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455 MATICOVA KLAVESNICA

V niektorych aplikdciach potrebujeme ku komunikacii s MCU viac nez osem
tlacidiel pouzitych v predchadzajucom priklade. Pridanie d’al$ich tlacidiel by sice bolo
mozné vyriesit’ ich pripojenim k d’alSiemu portu MCU a kazdym z tlacidiel tak ovladat’
uroven signalu pre jeden bit portu, ale zbytocne sa tym ochudobiiujeme o porty
umoznujuce komunikdciu MCU s okolim. Preto pri pouziti viacej tlacidiel je obvyklé
ich usporiadanie do matice a pripojenie tejto tlac¢idlovej matici k jednému portu.

Programové obsluZzenie takejto klavesnice je vSak zlozitejSie, ako obsluha
samotnych tlagidiel. Castym pripadom je pouzitie 12/16 tlagidiel zapojenych do matice
4x3 resp. 4x4. Zdrojovy kod aplikacie s klavesnicou v matici 4x3 je uvedeny v d’alsej

casti.

/******************* Vy’pls ZdrOjOVéhO kédu 6.18 khkkkhkhkkkhkhkkkhkhrkkhkrkkhkkrkkk k%

Opis programu: Obsluha maticovej kldvesnice 4x3 bez preruSenia, bez
moznosti kombindcie tlac¢idiel. Prislus$nd LED didda svieti do stlacenia
dalsieho tlac¢idla.

MCU: AT90S8535
Pripojenie maticovej klavesnice:

[PORTD] [TLACIDLA] R1
1 PD3 -———- l1-——-2-—=-3————~~~~~——— 0+5V
| | | R2 |
2 PD2 -—--—- 4————B————f———— e~~~
| | | R3 |
3 PD1 -———- T====8-——=9————~~nn~—
| | | R4 |
4 PDO --—--- it R
D1 | | |
5 PD5 -|<|-— | |
D2 | |
6 PD6 —|<|-————- |
D3 |
7 PD4 - |<|-——m———————

R1..R4=10k. .47k
D1..D3=1N4148

*********************************************************************/

#include <90s8535.h>
#include <delay.h>
#define KEYIN PINC
void initialization ()
{
DDRC = OxFF; // Vstup
DDRA = OxFF; // Vystup
PORTA = OxFF;
fasm ("cli"); // Zakézanie preruSenia pre "Delay.h"
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void keycode ()

{ // Vyhodnotenie stlacenia tlacidla/tlacidiel
switch (KEYIN)
{

case 0xD7 : // Tlac¢idlo "1"
PORTA = 0b11111110; // Led "1™

break;

case 0xB7 : // Tlacidlo "2"
PORTA = 0b11111101; // Led "2"

break;

case OxE7 : // Tlac¢idlo "3"
PORTA = 0b11111011; // Led "3"

break;

case 0xDB : // Tlacidlo "4"
PORTA = 0b11110111; // Led "4"

break;

case 0xBB : // Tlac¢idlo "5"
PORTA = 0b11101111; // Led "5"

break;

case OxEB : // Tlac¢idlo "6"
PORTA = 0b11011111; // Led "é&"

break;

case 0OxDD : // Tlac¢idlo "7"
PORTA = 0b10111111; // Led "7"

break;

case 0xBD : // Tlac¢idlo "8"
PORTA = 0b01111111; // Led "8"

break;

case OxED : // Tlac¢idlo "9"
PORTA = 0b01111110; // Led "1, 8"

break;

case OxDE : // Tlac¢idlo "*"
PORTA = 0Ob0OO111100; // Led "1, 2, 7, 8"

break;

case OxBE : // Tlac¢idlo "O"
PORTA = 0b00011000; // Led "1, 2, 3, 6, 7, 8"

break;

case OxEE : // Tlacidlo "#"

PORTA = 0b00000000; // VSetky Led
}
}
void main ()
{
initialization ();
while (1)
{
PORTC = 0b11011111; // Stipec: 1, tla&idla: 1, 4, 7, *
delay ms (10);
KEYIN = PORTC;
keycode () ;
PORTC = 0b10111111; // Stipec: 2, tla&idla: 2, 5, 8, 0O
delay ms (10);
KEYIN = PORTC;
keycode ();
PORTC = 0b11101111; // Stipec: 2, tla&idla: 2, 5, 8, 0
delay ms (10);
KEYIN = PORTC;
keycode ();
}
}

/********************************************************************/
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Dalie modifikacie programu

/******************* VYplS Zdrojového kédu 6.19 KAR A AR A A I AKXk A hk A Ak Ak hr*k

Opis programu: Obsluha maticovej klavesnice 4x3 s pouzitim preruSenia,
bez moZnosti kombinacie tlacidiel. Prislusnd LED didda svieti
do stlacenia dalsSieho tlac¢idla.
*********************************************************************/
#include <90s8535.h>
#define KEYIN PINC
void initialization ()
{

DDRC = OxFF; // Vstup

DDRA = OxFF; // Vystup

PORTA = OxFF;

TCCRO = 1; // KonStanty pre inicializaciu ¢itacal
TCNTO = 0;

TIMSK = 1;

f#asm ("sei"); // Povolenie preruSenia
}
void keycode ()
{ // Vyhodnotenie stlaCenia tlacidla/tlacidiel
KEYIN = PORTC;
switch (KEYIN)
{

case 0xD7 : // Tlac¢idlo "1"
PORTA = 0b11111110; // Led "1™

break;

case 0xB7 : // Tlac¢idlo "2"
PORTA = 0b11111101; // Led "2"

break;

case OxE7 : // Tlac¢idlo "3"
PORTA = 0b11111011; // Led "3"

break;

case 0OxDB : // Tlac¢idlo "4"
PORTA = 0b11110111; // Led "4"

break;

case 0xBB : // Tlac¢idlo "5"
PORTA = 0b11101111; // Led "5"

break;

case OxEB : // Tlac¢idlo "6"
PORTA = 0b11011111; // Led "é&"

break;

case 0xDD : // Tlac¢idlo "7"
PORTA = 0b10111111; // Led "7"

break;

case O0xBD : // Tlac¢idlo "8"
PORTA = 0b01111111; // Led "8"

break;

case OxED : // Tlacéidlo "9"
PORTA = 0b01111110; // Led "1, 8"

break;

case OxDE : // Tlac¢idlo "*"
PORTA = 0b00111100; // Led "1, 2, 7, 8"

break;

case OxBE : // Tlac¢idlo "Q"
PORTA = 0b00011000; // Led "1, 2, 3, 6, 7, 8"

break;

case OxEE : // Tlac¢idlo "#"

PORTA = 0b00000000; // Vsetky Led
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interrupt [TIMO OVF] void timerO int (void)

{
PORTC 0b11011111; // Stipec: 1, tlac&idléa: 1, 4, 7, *
keycode () ;
PORTC = 0b10111111; // Stipec: 2, tladidla: 2, 5, 8, 0
keycode ()
PORTC = 0b11101111; // Stipec: 2, tla&idla: 2, 5, 8, O
keycode () ;

}

void main ()

{
initialization (); while (1) {}

}

/********************************************************************/

4.5.6 A/D PREVODNIK — VOLTMETER

V predchadzajucich programoch sme programovali obsluhu externych periférii
ako su tlacidla, klavesnica ¢i LCD displej alebo diody LED. Jedinou vnutornou
perifériou, ktori sme zatial’ programovo obsluhovali, bol UART Vv programe ¢. 3. Teraz
si ukdzeme ako programovo obsluzit’” A/D prevodnik, ktory je vnatornou perifériou
mikrokontroléra AT90S8535. Jeho cinnost’ je ovladand zapisom do jeho registra
ADCSR. Cinnost’ tohto prevodnika je povolena nastavenim najvyznamnejsieho bitu
(bit 7 tohto registra na 1. Pre tento, siedmy bit je pouZivané oznaenie ADEN. Dalsi,
niz8i bit (bit 6) je oznacovany ADSC, jeho nastavenim na 1 je naStartovany prevod
A/D. Po dokonceni tohto prevodu bude hodnota tohto bitu rovnd 0. Pokial’ prebieha
prevod A/D, nemd pripadné zapisanie nuly do tohto bitu nejaky vplyv na prevod.
Nastavenie bitu 3, nazyvaného ADIE, na jednotku znamena povolenie (aktivaciu)
prerusenia ADC Conversion Complete. K tomuto preruseniu dojde po dokonceni A/D
delend frekvencia kryStalu mikrokontroléra. Vystupny signal z preddelicky je privedeny
na hodinovy vstup A/D prevodnika. Po dokonceni A/D prevodu je ziskand namerana
digitalna hodnota ulozena v registroch ADCL a ADCH prevodnika A/D. Obsah oboch
registrov vytvara obsah ADCW. Ten je uz priamo umerny meranému napétiu. V nasom
pripade meriame napétie v rozsahu 0 az 5 V. PretoZze A/D prevodnik v AT90S8535 je
10-bitovy a 210 = 1024, odpoveda toto ¢islo 5 V, t.j. 5000 mV. Preto musime namerany
udaj v ADCW vynasobit’ konstantou 5000/1024 = 4,88. Tomu odpoveda prikaz:

napatie = (int) (ADCW*4.888);

prikazy
if (napatie < 1000) lcd gotoxy(l,1);
if (napatie < 100) lcd gotoxy(2,1);
if (napatie < 10) lcd gotoxy(3,1);
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potom zaistuju umiestnenie nameranej hodnoty na poziciu LCD, nezavisle na pocte
cifier nameraného napétia — zarovnanie doprava. Zdrojovy kod je vel'mi jednoduchy.

Vid’ nasledujuci vypis programu.

/******************* VYpls Zdrojového kédu 6.20 KARkA Ak I A A Ik A d kA h A A d Ak hr*k

Opis programu: Realizdcia voltmetra so =zakladnym rozsahom 0-5 V,
pomocou A/D prevodnika. Zobrazenie na LCD.

Pozn. 1.: JS merané napatie 0 aZz 5 V sa cez odpor cca 1 kQ pripoji

+ na pin PAO a - na GND pin.
*********************************************************************/

#include <90s8535.h>
#include <delay.h>
#asm
.equ _ lcd port = 0x18; PORTB
#endasm
#include <lcd.h>
#include <stdlib.h>
#define ADC_VREF TYPE 0x00
unsigned char pom [5];
unsigned int napatie;

interrupt [ADC_INT] void adc_isr (void)
{
lcd gotoxy (0, 1);
lcd putsf (" "y
napatie = (int) (ADCW * 4.888); // 0.005 kvd6li zaokruhleniu
itoa (napatie, pom);
lcd gotoxy (0, 1);

if (napatie < 1000) lcd gotoxy (1, 1);
if (napatie < 100) lcd gotoxy (2, 1);
if (napatie < 10) lcd gotoxy (3, 1);
lcd puts (pom);

delay ms (20);
ADCSR |= 0x40;
}

void main (void)
{
lcd init (16);
lcd gotoxy (0, 0);
lcd putsf ("Voltmeter");

// ADC inicializécia

ADCSR = 0x8E; // ADC Interrups: On

#asm ("sei");

ADMUX = 0; // Vyber vstupu ADC vstup 0

ADCSR |= 0x40; // Zaciatok prvého prevodu, jeho dokonclenie vyvoléa
prerusenie ADC

while (1);

}

/********************************************************************/
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Kod programu je zédmerné velmi jednoduchy, rovnako ako koéd ostatnych
programov v tejto praci. Ma sa tym ul'ah¢it’ pochopenie jeho funkcie zaciato¢nikom.
Moze sa vSak statt zdkladom zlozitejSich projektov  doplnenych
napr. o komfortnejSiu obsluhu voltmetra, jeho prepojenia s PC pomocou RS232
umoznujuci spracovanie nameranych hodnot na osobnom pocitaci. Dokonca je mozné

takto realizovat’ i osciloskop.

4.5.7 ZBERNICA I°C — AT24C02 (SERIOVA PAMAT EEPROM)

Zapis

Z hladiska univerzalnosti pouZitia, méa najvacsi prakticky vyznam zbernica I°C
(Inter-Integrated-Circuit Bus) vytvorena firmou Philips. Podporu tejto zbernice vSak
najdeme i u integrovanych obvodov inych vyrobcov. Zbernica je tvorend dvojicou
vodi¢ov, na ktorych je v pokojovom stave cez pull-up odpory nastavena logicka
jednotka, vid’ obr. 23.

. . Voo
PULL-UP odpory h

SDA

SCL

[FT T T e T T T T T T e ey e il T T T T T T T T _l_——\
| | |
| | |
[ N | I | |
| SCLK1 t:_l. DATAT t:_L I SCLK2 ti DATA2 t:_\. |
I out = o = || out - 1 out - 1|
| (. - |
| SCLK DATA L SCLK DATA |
| IN IN [ IN IN ,
| || [
b e s i i, e e o Mo s il o e s - i it e - | e e e e e e e e e e -

Obr. 23 Princip zapojenia zbernice 1°C
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ggéielaé ISTARTI 1 2 3 4 5 6 7 8 9

LUV | f

Hodinovy impulz pre ACK

Obr. 24 Casovanie zbernice 1°C

Jeden z vodicov, oznafeny SCL, prendsa hodinovy signdl. Druhy, oznaceny
SDA, sltzi k synchronnemu prenosu dat obr. 24.

Budice s otvorenym kolektorom umoziuju, aby zbernica bola vyuZzivana
skupinou rovnopravnych raditov zbernice I°C  (multimaster konfiguracia).
Odpovedajuci arbitrazny protokol, ktory riesi pridelenie zbernice pri sucasnej
poziadavke viacej radi¢ov zbernice I’C je popisany v dokumentécii k tomuto protokolu.
V nasledujtcich dvoch programoch budeme uvazovat’ najcastejsi pripad, ked’ zbernicu
bude riadit' len jeden radi¢ zbernice. Bude nim mikrokontrolér AVR riadeny
programom napisanym v CodeVisionAVR C a vyuzivajici jeho knizni¢né funkcie
pre 1°C.

Komunikaciu zahajuje radi¢ prvkom START — zostupna hrana signalu SDA
pri jednotke signalu SCL. Dalej je vyslany osembitovy znak po vodi¢i SDA poéinajuc
najvyznamnejSim bitom. Vyslany znak je potvrdeny prijimacom stiahnutim signéalu
SCL na urovei nula — signdl ACK (acknowledge).

Norma I°C, na rozdiel od MicroWire, definuje i format prenesenych dat, ich
potvrdenie a predavanie riadenia medzi U¢astnikmi komunikacie. Prvym znakom
vyslanym radi¢om je vzdy riadiace slovo. Jeho sedem najvyznamnejSich bitov A7, A6
az A1 sluzi k Specifikacii podriadeného obvodu, s ktorym bude prebiehat’ komunikacia.
Najmenej vyznamny bit AO riadiaceho slova potom urcuje smer nasledujicej
komunikacie, t.j. smer druhého, popr. d’alSich slov. A0 =0 znamend smer prenosu
zradica do podriadeného obvodu, A0 =1 obrateny smer prenosu. Prvé Styri
(popr. d’alsie) bity riadiaceho slova A7, A6, A5, A4 su uréené typom obvodu. Dalgie
bity A3, A2, Al sl nastavené adresnymi vyvodmi podriadeného obvodu. Tychto
podriadenych obvodov teda mdZe byt’ k zbernici I°C pripojenych az 2% = 8.
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Pre aplikacie v oblasti spotrebnej elektroniky a telekomunikacii vyrabaja firmy
Philips a Siemens vela obvodov riadenych zbernicou I°C. Pre ilustraciu si niektoré

uvedieme:

Tab 3. Obvody pracujuce na zbernici I°C

>
3
>
>
>
o
>
S
>
w
>
o
>
=

PCF8574 8-bitovy vstup/vystup

PCF8577 64-segmentovy radi¢ LCD

PCF8578 Radi¢ bodového LCD

PCF8582A | Pamit EEPROM 256x8 b

PCF8583 Hodiny/kalendar a pamidt RAM

PCF8591 8-bitovy A/D, D/A prevodnik

SAA3028 | Infra prijima¢ kédu RDS

TDAB8444 | Osemnasobny D/A prevodnik

R ook |k|rlololo
Rkl |lo|loo|lr|k|-
o|o|o|o|r|r|r|r|o
o|o|o|r|o|o|r|r|o
ol |k ool |(k|lo|w
oo |kl oo oo

TSA5055 Syntezator frekvencie — PLL do 2,6 GHz

|0 || |Ol

Pretoze obvodov riadenych I°C je velky podet, nie je mozné, aby kazdy takyto
obvod mal v tejto tabul’ke svoj riadok a preto niektoré obvody maji rovnaké hodnoty
bitov A7, A6, A5, A4. Ide vSak pritom o obvody s obdobnou funkciou. Napriklad
vSetky pamédti EEPROM maju hodnoty tychto bitov 1010, takze napr. AT24CO1 ¢i
24C02 st riadené a programované rovnako, ako PCF8582A. Tieto pamiti nam taktiez
poslizia v nasledujucich dvoch prikladoch k podrobnejSiemu vysvetleniu funkcie
protokolu 1°C i TFahkost naprogramovania mikrokontrolérov  AVR ako radica I’C
pomocou CodeVisionAVR C. Najskor si ukazeme jednoduchy program umoziujuci
naprogramovat’ niekol'’ko bajtov v pamiti EEPROM 24CO01 ¢i 24C02. T4 bude s MCU
AVR prepojena dvomi vodi¢mi, napr. obr. 25.

Jedinou tlohou nasledujuceho programu je naprogramovat do EEPROM
5 znakov abcde t.j. 0x61, 0x62, 0x63, 0x64 a 0x65 do buniek o adresach 0, 1, 2, 3 a 4.
Pre splnenie tejto tlohy sme definovali funkciu zapis majticu dva parametre — adresu
bunky, do ktorej chceme zapisat’ jeden bajt dat a hodnotu tychto dat. Telo funkcie zapis
obsahuje len knizni¢né funkcie CodeVisionAVR C. Najskor funkcia i2c_start()
vygeneruje START 12C komunikacie. Nasleduje prenos troch bajtov do pamiiti
EEPROM pomocou funkcie i2c_write. Prvy bajt 0xA0 = 10100000 je riadiacim slovom.
V niom prvé $tyri bity 1010 informuju, ze I’C komunikuje s pamidtou EEPROM, d’alSie
tri bity 000 obsahuju adresu obvodu, s ktorym sa komunikuje. V nasom pripade sme
pripojenim pinov A0, Al a A2 obvodu 24C02 s nulou (GND) zvolili ako tuto adresu
000. Dolezité: adresa obvodu dana hardvérovym nastavenim pinov A0, Al a A2 nema

vobec ni¢ spolocného s adresami buniek pamédti EEPROM 0 az 255. Poslednym bitom
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riadiaceho slova je 0 urcujuca, ze dalSie data budu posielané do EEPROM. Druhym
bajtom prenesenym do EEPROM pomocou prikazu i2¢_write(adresa); je prave adresa
bunky EEPROM, do ktorej chceme zapisat’ data a tretim prenesenym bajtom pomocou
i2c_write(data); st prave data, ktoré zapiSeme do EEPROM. Posledny prikaz
i2c_stop(); ukonduje I°C komunikaciu. Nasleduje uZ iba prikaz delay ms(10);

zabezpecujuci dostatocny ¢as pre zapis do EEPROM.

IC1
c2

Hwep o ; o PAO/ADCO PCO -
Al I3 o PA1/ADC1 PC1 a
A2 o PA2/ADC2 PC2 O
8 5 = D—PA3ADC3 PC3 -
+5V0- VCC SDA PA4/IADC4 PC4 0
4 6 O—— PA5/ADC5S PC5 a
[ |GND_scL PA6/ADC6  PC6/TOSC1 g

= AT54C03 O—— PA7/ADC7  PC7/TOSC2
O—— PBO/TO PDO/RXD 0
O0—— pPB1/TL PD1/TXD O
0—— PB2/AINO PD2/INTO 0
00— PB3/AIN1 PD3/INT1 0
O—— PB4/SS PD4/OC1B a
00— PB5/MOSI PD5/OC1A O
O—— PB6/MISO PD6/ICP O
0—— pB7/SCK PD7/0C2 O

QU1
J—| |_| | XTALL AVCC a
RS XTAL2_
| —1___ _———RESET AGND O
Cl1 —= c2 AREF o
GND
= —= Vo vCe
= AT90S8535

Obr. 25 Principialna schéma spojenia mikrokontroléra so sériovou

pamatou EEPROM prostrednictvom 1°C
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/******************** VYpls ZdrO]OVéhO kédu 6.21 R R b b b b b dh dh 2 b b b b Ib db a2 2 4
Opis programu: Z4pis dat do EEPROM pamati 24C02.
*********************************************************************/
<90s8535.h>

<delay.h>

<ctype.h>

#include
#include
#include
#asm
.equ _ i2c port=0x12 ; PORTD
.equ __ scl bit=6; SCL 24C0l pin 6
.equ _ sda bit=7; SDA 24C0l pin 5
#endasm
#include <i2c.h>
void zapis(unsigned char adresa, unsigned char data)

{

i2c_start ();

i2c _write (0xAO);

i2c write (adresa); // Adresa pamdti EEPROM
i2c_write (data);

i2c_stop ();

delay ms (10);

}

void main (void)

{

PORTA = 0x00;
DDRA = 0x00;

PORTB = 0x00;
DDRB = 0x00;

PORTC = 0x00;
DDRC = OxFF;

PORTD = 0x00;
DDRD = 0x40;

TCCRO = 0x00;
TCNTO = 0x00;
TCCR1A = 0x00;
TCCR1B = 0x00;
TCNT1H = 0x00;
TCNT1L = 0x00;
OCR1AH = 0x00;
OCR1AL = 0x00;
OCR1BH = 0x00;
OCR1BL = 0x00;
GIMSK = 0x00;
MCUCR = 0x00;
TIMSK = 0x00;
ACSR = 0x80;

i2c_init

zapis
zapis
zapis
zapis
zapis
while
{};
}

/********************************************************************/

O
(0x00,
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Citanie

Nasledujuci program ukazuje precitanie prvych 32 bajtov dat z paméti EEPROM
24C02 pripojenej k AVR MCU rovnako ako v predchadzajicom priklade. Precitané
data st zobrazené na LCD displeji s 2x16 znakmi, ktory je pripojeny k portu PORTA.

Zakladom programu je slucka, ktora sa vykond 32x. Pri kazdom priechode touto
sluckou, ktora je riadend parametrom i, sa z paméti EEPROM 2z adresy i precita obsah

na tejto adrese a potom sa zobrazi na LCD. Kod programu je:

/******************* VYplS ZdrOjOVého kédu 6.22 R I IR I dh b b 2 db b b dh Ib b b db b dh 3
Opis programu: Prec¢ita 32 B dat =z EEPROM pamdti 24C02 a =zobrazi
na LED.
*********************************************************************/
<90s8535.h>

<delay.h>

<ctype.h>

#include
#include
#include
#asm
.equ
.equ
.equ
#endasm
#include
int 1i;
unsigned

__i2c _port=0x12; PORTD

__scl bit=6; SCL 24C0l1 pin 6
__sda _bit=7; SDA 24C0l1 pin 5
<iZ2c.h>

char d;

void main (void)

{

PORTA=0x00;
PORTB=0x00;
PORTC=0x00;
PORTD=0x00;
TCCRO0=0x00;

TCCR1A=0x00;
TCNT1H=0x00;
OCR1AH=0x00;
OCR1BH=0x00;

GIMSK=0x00;
TIMSK=0x00;

DDRA=0x00;
DDRB=0x00;
DDRC=0xXFF;
DDRD=0x40;
TCNT0=0x00;

TCCR1B=0x00;
TCNT1L=0x00;
OCR1AL=0x00;
OCR1BL=0x00;

MCUCR=0x00;
ACSR=0x80;

for (i=0;1<32;i++)
{
i2c_init ();
i2c_start();
i2c_write (0xAQ0);
i2c_write(di);
i2c_start();
i2c_write (0
d=i2c read(
i2c_stop();
PORTA=d;
delay ms (300);
}i
while

}

/********************************************************************/

xAl) ;
0);

// Pouzijeme LED diddy
// V pripade pouZitia LED (zotrvacnost)

(1) {};
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Pri kazdom priechode sluckou sa pomocou i2c_init(); a i2c_start(); vykona
zahajenie I°C komunikacie. Potom je do EEPROM pomocou i2c_write(0XAO) poslané
riadiace slovo 10100000 rovnaké ako v predchadzajucom priklade. Znamena to, ze
nasledujici bajt bude smerovat do EEPROM. Tymto bajtom je adresa 1 paméitou
EEPROM. Jej prenos zabezpeCuje prikaz i2c_write(i);. Jeho dosledkom je, Ze
po potvrdeni jeho prijmu signdlom ACK sa vykona nastavenie ¢itaca adries v EEPROM
na adresu i. Potom sa vykona d’alsi Start komunikacie I°C, ¢itad adries zostane
nastaveny na adrese i. Potom nasleduje prenos riadiaceho slova 0xA1, ¢o je 10100001.
Pretoze posledny bit je 1, je tym urCeny prenos nasledujuceho bajtu z pamiti EEPROM.
Tymto bajtom je prave obsah pamiti EEPROM na adrese i. K ¢itaniu tohto obsahu sluzi
prikaz d=i2c_read(0); vyuzivajuci funkciu vracajucu precitanti hodnotu. Parametrom

tejto funkcie je hodnota potvrdenia ACK, ¢o je 0.
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DalSie modifikacie programu

/******************** VYplS ZdrOjOVéhO kédu 6.23 R I I 2R i b 2 db I b dh Ib b S db I 4
Opis programu: Prec¢ita 32 B dat =z EEPROM pamadti 24C02 a =zobrazi

na LCD.
*********************************************************************/

#include <90s8535.h>
#include <delay.h>
#include <ctype.h>

#asm
.equ _ lcd port=0x18
#endasm
#asm
.equ __ i2c port=0x12; PORTD
.equ _ scl bit=6; SCL 24CO0l pin 6
.equ _ sda bit=7; SDA 24C0l1 pin 5
#endasm
#include <lcd.h>
#include <i2c.h>
int 1i;
unsigned char d;
void main (void)
{
PORTA=0x00; DDRA=0x00;
PORTB=0x00; DDRB=0x00;
PORTC=0x00; DDRC=0xFF;
PORTD=0x00; DDRD=0x40;

TCCR0O=0x00;
TCCR1A=0x00;
TCNT1H=0x00;

TCNTO0=0x00;
TCCR1B=0x00;
TCNT1L=0x00;

OCR1AH=0x00;
OCR1BH=0x00;

GIMSK=0x00;
TIMSK=0x00;

OCR1AL=0x00;
OCR1BL=0x00;
MCUCR=0x00;
ACSR=0x80;

(16);
(0,

lcd init
lcd gotoxy 0);

for (i = 0; 1 < 32; 1 ++)

{
i2c_init ();
i2c_start ();
i2c _write (0xAO);
i2c _write (i),
i2c_start (
i2c write (

d = i2c_rea

i2c_stop ()

lcd putchar

) 7

0

1

) 4
0xAl) ;
da (0);
(d);
}s

while
{17
}

(1)

/********************************************************************/
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4.5.8 ZBERNICA MICROWIRE — TLC549 (MERANIE NAPATIA)

V predchadzajucich prikladoch sme ukazali jednoduché priklady, v ktorych
mikrokontrolér AVR komunikuje s okolim prostrednictvom osembitovych paralelnych
portov, alebo pomocou vstavanych periférii, ako je UART alebo A/D prevodnik. Dalsou
moznost'ou je komunikacia pomocou sériovej zbernice. Ako sériové zbernice obvykle
oznacujeme prepojovacie systémy, ktoré spdjaju mikrokontrolér s pomocnymi obvodmi
vramci jedného zariadenia. Sériova zbernica Setri pocet vyvodov mikrokontroléra
a periférnych obvodov, zjednoduSuje konStrukciu. Je typicky tvorena dvojicou
signdlovych vodicov. Jeden prendSa hodinovy signal, hrany hodinového signalu
definuju ¢asové okamziky, v ktorych st na druhom vodici prezentované jednotlivé bity
prenasanych dat.

Pre niektoré obvody, ako su malé paméti EEPROM (napr. AT24C02) je pouZitie
sériovej zbernice typické. Sériova zbernica je pochopitelne pomalSia ako zbernica
paralelna.

Pritomnost’ hodinového signalu urcuje, ze pdjde o synchronny prenos. Tento
prenos po sériove] zbernici je z obvodového hladiska jednoduch$i ako prenos
asynchronny.

Prikladom jednoduche;j sériovej zbernice je zbernica MicroWire firmy National
Semiconductor. Téato zbernica dovoluje pripojitt skupinu periférnych obvodov
k mikrokontroléru. Je tvorena trojicou vodicov CLK, SO/DI a SI/DO. Hodinovy signal
CLK riadi prenos po dvoch datovych vodicoch. Prvy prepojuje vystup mikrokontroléra
(Serial Out) SO so vstupmi (Data In) DI periférnych obvodov, druhy prepojuje vystupy
(Data Out) DO periférnych obvodov na vstup (Serial In) SI mikrokontroléra.

K jednému mikrokontroléru je mozné pripojit’ skupinu periférnych obvodov.
Vyber periférnych obvodov vyZzaduje pouzitie d’alSich vyberovych vodi¢ov CS. Polarita
hodinového signalu a Casovanie datovych signdlov je definované tak, Ze urovne
na datovych signdloch sa menia vzostupnou hranou hodinového signdlu CLK, signaly
su ¢itané s ndbeZnou hranou hodin CLK. Zbernica MicroWire nemé pevne definovanu
dizku predavaného slova. Pre viG§inu periférnych obvodov je definovany uréity
primitivny protokol. U jednoduchych periférii vSak takyto jednoduchy protokol ani nie
je potreba a data si predavané ako postupnost’ bitov. Takymto obvodom je 8-bitovy
A/D prevodnik TLC549 od firmy Texas Instruments. Jeho maloobchodna cena je asi
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Obvod TLC549 obsahuje posuvny register, do neho umiestiiuje nameranu
hodnotu. Vlastny prevod trvd menej nez 20 ms, takze st mozné i rychle merania. Signal
(Chip Select) CS prepina medzi rezimom merania a prevodu. Vlastny prevod sa
odohrava pri jednotke na pine CS a trvd 20 ms. Potom je mozné na CS priviest’ nulu.
Tymto sa na datovy vodi¢ privedie bit s najvacSou vahou. Kazdym hodinovym
impulzom sa vysunie bit s nasledujucou nizSou vahou.

Z popisu funkcie TLC549 je taktiez zrejmé, ze datové signaly DI a DO zbernica

vyuziva len ako vystup dat. Priebehy signalov ukazuje nasledujtci obr. 26.

220 pus 214 us _21us

cs prevod prenos I

CLK m_l |—|
%

Obr. 26 Priebehy signalov zbernice MicroWire u obvodu TCL549

/|
/

Zdrojovy kod v C pre mikrokontrolér AT90S8535 je uvedeny niZsie.
K zobrazeniu 8-bitovych dat pouzijeme pre jednoduchost” programu len LED diddy.

Zjednodusena schéma zapojenia je na obr. 27.
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5 D% Y/ PA3/ADC3 pc3 —=C
5 D6 Y/ PA4/ADC4 pc4 —O
7 o7 77 PA5/ADC5 PC5 —H
g D8 Y/ PA6/ADC6 PC6/TOSC1 [
PA7/ADC7 PC7/TOSC2 [—H
B—— PBOITO PDO/RXD —1H +5V0 ( Ic3
O—— PBUTL PDUTO [—H ¢ 2 6 ppa
C—— PB2/AINO PD2/INTO [—5&}4 R19 AIN DOUT
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O—— PB5/MOSI PD5/OCIA ———" g 37| REF+ s |
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GND
— — +5VO vce

= AT90S8535

Obr. 27 Principialna schéma A/D prevodnika s obvodom TLC549
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/******************* VYpls ZdrOjOVéhO kédu 6_24 R R e i b b b dh dh  dh 2 b b b b b b S g 2
Opis programu: Meranie napatia, rozsah 0-5 V, TLC549. Zobrazenie LED
didédy.

*********************************************************************/

// TLC549 pripojeny na PORTD

// CS pripojeny k PD3, DO k PD4 , CLK k PD5
// Vystup na PORTA - LED diddy

#include <90s8535.h>

#include <delay.h>

#define cs PORTD.3

#define clk PORTD.5

unsigned char readtlc ()
{
unsigned char napetie = 0, Ux = 128, loopi = 8;
clk = 0;
cs = 0;
delay us (2);
while (loopi --)
{
if (PIND.4 == 1) // Citanie dat DO
{
napetie = napetie + Ux;
}
Ux = Ux / 2;
delay us (2);
clk = 1; delay us (2); // Hodinovy impulz
clk = 0; delay us (2);
}
cs = 1;
return napetie;

}

void main (void)
{
PORTA = 0x00;
DDRA = OxFF;
PORTD = 0x00;
DDRD = 0x28; // PinO = vystup, pinl = vstup, pin2 = vystup

while (1)

{
PORTA = readtlc (); // Zobrazenie vysledku na PORTA - LEDky

delay ms (100);
}i
}

/********************************************************************/

Program bezi v nekonecnej slucke while (1), v ktorej vola funkciu readtlc (),
vracajucu Cislo v rozmedzi 0 az 255 v zavislosti na nameranom napéti a tito hodnotu
posiela na PORTC s pripojenymi diédami LED. Cinnost’ funkcie readtlc () je velmi
jednoducha. Prikazom cs = 0; a nejakou dobou pomocou delay_us (2); treba pockat’

na ustéalenie stavu na CS. Hodinovy signal bol pritom na 0.
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Potom uZ mézeme pomocou

clk = 1; // Hodinovy impulz, nébeZnd hrana
delay us (2);
clk = 0; // Hodinovy impulz, dobeZnd hrana

delay us (2);
vytvarat’ hodinové impulzy. PretoZe na zacCiatku je premenna loopi nastavend na osem
a impulzy generujeme v slucke while (loopi --), bude pocet priechodov touto sluckou
ateda pocet hodinovych impulzov prave osem. Pri kazdom priechode sluckou bude
pred vygenerovanim hodinového impulzu vykonané skontrolovanie tirovne signalu na
DO. Ak to bude jednotka, pri¢ita sa k premennej napitie, odpovedajuce vahe
prislusného bitu. Data vysiela TLC549 pocinajuc najvyznamnejSim bitom. V tomto
pripade bude tato vdha Ux = 128. Pre nasledujuci bit bude tato vaha polovi¢na, pre
dalsie bity Stvrtinova, osminova atd. To docielime prikazom Ux = Ux / 2;

vykonavanym pri kazdom priechode sluckou.

4.5.9 ZBERNICA 1-WIRE — DS18B20 (MERANIE TEPLOTY)

Zbernica 1-Wire™, navrhnuta firmou Dallas Semiconductor, umoznuje pripojit
niekol’ko zariadeni K riadiacej jednotke prostrednictvom dvoch vodi¢ov. Tato zbernica
je pouzita taktiez u technologie iButton, ktora sa pouziva v elektronickych
zabezpecovacich systémoch (dochadzkové systémy a pod.).

Kazdé 1-Wire™ zariadenie, u ktorého to dava zmysel (iButton, teplomery,
prevodniky apod.), ma v sebe pamat’ ROM, ktora obsahuje 64-bitové unikatne cislo,
pomocou ktorého je mozné jednotlivé zariadenia na zbernici od seba navzajom odlisit’.
Toto cislo sa sklada z typu zariadenia (spodnych 8 bitov, kody su uvedené v (MAXIM,
Application Note 155), sériového ¢isla (48 bitov) a z CRC kodu (najvyssich 8 bitov).
Pomocou tohto ¢isla je kazdé zariadenie jednoznacéne identifikovatelné. Pri komunikacii
s konkrétnym zariadenim je potreba po RESET impulze vyslat prikaz Match ROM,
potom 64-bitovy kod zariadenia, s ktorym sa ma pracovat’ a az potom poslat’ prikaz.

Na 1-Wire™ zbernici moze byt paralelne pripojenych viacej 1-Wire™
zariadeni, napr. niekol'ko teplotnych snimacov DS18B20 spolu s pamitou DS2431
a A/D prevodnikom DS2450. Vyhoda je zrejma — medzi masterom (napr. PC)

a snima¢mi vysta¢ime s dvomi vodi¢mi.
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Obr. 28 Zapojenie zbernice 1-Wire

Algoritmus, akym je mozné zistit’ identifika¢né kdédy jednotlivych pripojenych
zariadeni je popisany v (MAXIM, Application Note 187). Ide o tzv. algoritmus
prehl'adavania binarneho stromu.

Zbernica ma jeden riadiaci obvod (master) a jeden ¢i viace] ovladanych
zariadeni (slave). Vsetky obvody su zapojené na spolo¢nt zem a paralelne na spolo¢ny
datovy vodi¢. Tento datovy vodic je pripojeny cez odpor cca 5 kQ na napajacie napétie
a “zdviha” tak zbernicu na uroven log. 1.

Komunikaciu zahajuje vzdy master reset impulzom. Najskor “stiahne” datovy
vodi¢ do log. 0 (uzemni ho) a drzi ho na tejto tirovni minimalne 480 ps. Potom zbernicu
uvolni a poc¢ava. Odpor zatial’ vrati zbernicu naspat’ na log. 1. Pokial’ je na zbernici
pripojené nejaké 1-Wire zariadenie, tak deteguje tuto vzostupni hranu a po pauze
(15-60 ps), stiahne zbernicu na 60-240 us k log. 0.

Pokial’ sa zariadenie spravne ohlasi, mdze master zacat’ vysielat’ a prijimat’ data.
Data su vysielané v tzv. “time slotoch”, slovensky by sme skor povedali v “Casovych
usekoch” alebo v “oknach”. Slot je dlhy 60 az 120 ps a behom jedného slotu je vyslany
alebo prijaty jeden bit informacie. Medzi jednotlivymi slotmi musi byt’ minimalne 1 ps
pauza, kde je zbernica v pokojovom stave.

Existuju 4 druhy slotov: Zapis 1, Zapis 0, Citanie 1 a Citanie 0. Zapisové sloty
sluzia k tomu, aby master vyslal data do zariadenia. Zapis 1 prebieha tak, ze master
stiahne zbernicu k nule minimalne na 1 us a maximalne do 15 ps, od zaciatku ju opat
uvol'ni a ponecha uvolnena. Zdvihaci odpor ju teda vytiahne k log. 1. Zapis 0 je 0 nieco
jednoduchsi: Master stiahne zbernicu k 0 a ponecha ju tak po cely slot, teda min. 60 ps.
Zariadenie vzorkuje stav na datovom vodic¢i zhruba 30 us po zaciatku time slotu.

Citacie sloty opat’ inicializuje master tym, Ze stiahne zbernicu k nule na minimalne 1 us

a opét’ ju uvolni. Po tomto inicializovani moze zariadenie vyslat’ 1 bit bud’ tym, Ze
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ponecha zbernicu v pokojovom stave (log. 1) alebo ju stiahne (log. 0). Podrobnosti snad’

osvetli nasledujaci obrazok.

1-Wire™ Reset

g minsius | min, 488 us -
o 5020 — |
Vpu ka3
Zem
Master vysild Master naslouchd
1-Wire™ Vysilani dat
Slot pro zapis log. 0 Slot pro zapis log. 1
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158 15u8 ps 150 | 1508 30y
Vpu —
Zem
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min L Lo s mim e o
1-Wire™ Pfijem dat
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By 12— P S~ U] PR —
-
1508 a5yus
Vpu
Zam 14—
s
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Qepor Zaving napéti Kk vpu

Obr. 29 Komunikacia po zbernici 1-Wire. (1-Wire)

Prakticka realizacia

Pokial’ riadi komunikaciu mikrokontrolér, je algoritmus nasledujici:

Reset
e stiahnut’ zbernicu na log. 0, pockat’ 480 ps,
e uvolnit’ zbernicu, pockat’ 70 ps,
e precitat’ zbernicu. Ak je v stave log.0, je na nej pripojené nejaké
zariadenie. Pokial’ je v log. 1, ziadne zariadenie pripojené nie je,
e pockat 410 ps.

Zapis log. 1
e stiahnut’ zbernicu na log. 0, pockat’ 6 s,
e uvolnit’ zbernicu, pockat’ 64 us.
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Zapis log. 0
e stiahnut’ zbernicu na log. 0, pockat’ 60 ps,
e uvolnit zbernicu, pockat’ 10 ps.
Citanie
stiahnut’ zbernicu na 0, pockat’ 6 us,
uvolnit’ zbernicu, pockat’ 9 us,
precitat’ zbernicu. Jej stav udava precitany bit,
pockat’ 55 ps.

Tieto casy su doporucené, pokial' chceme poznat medzné hodnoty alebo
Casovanie pre overdrive komunikaciu, doporuc¢ujeme (MAXIM, Application Note 126),
kde najdeme i priklady kodu v C.

Komunikacia prebieha po bajtoch a vzdy sa vysiela bit 0 (najmensi) ako prvy

a bit 7 ako posledny.

Ukazka pouZzitia zbernice 1-Wire — pripojenie teplomera DS18B20

Ako ukazku praktickej aplikacie zbernice 1-Wire sme si pripravili jednoduché
zapojenie s obvodom DS18B20, ¢o je presny digitalny teplomer firmy Dallas. Pripojili
sme ho k mikrokontroléru AT90S8535 a pripojili sme iba jeden, takze sme nemuseli
prechadzat’ zbernicu a hladat’ ROM kody.

Zapojenie je vel'mi jednoduché a vidime ho na nasledujucom obrazku.
18B20 18820

123

123

1

Voo C————§

 —
4kT

GND C————

Data

Obr. 30 Teplotny snima¢ DS18B20

/******************* V}’/pls Zdrojového kédu 6.25 khkkhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkkhkrhkkhkhxhkhkxkk*x
Opis programu: Realizdcia teplomera s teplotnym snimac¢om DS18B20.
Zobrazovanie pomocou LCD.
*********************************************************************/
#asm

.equ _ wl port = 0Oxlb

.equ __wl bit =1
#endasm
#asm

.equ _ lcd port = 0x18
#endasm
#include <lcd.h>
#include <ds1820.h>
#include <delay.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
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char lcd buffer [33];

/* Maximalny poclet DS1820/DS18S20 pripojenych na 1-Wire Bus. */
#define MAX DEVICES 8

/* Ulozenie DS1820/DS18S20 zariadeni do pamate ROM. */

unsigned char rom code [MAX DEVICES,9];

main ()

{
unsigned char i, j, devices;
int temp;

lcd init (16);

lcd putsf ("CodeVisionAVR\nl-Wire Bus Demo");
delay ms (2000);

lcd clear ();

/* Detekcia pocltu DS1820/DS18S20 zariadeni pripojenych na 1-Wire
Bus. */

devices = wl search (0xf0, rom code);

sprintf (lcd buffer, "S%u DS1820\nDevice detected", devices);

lcd puts (lcd buffer);

delay ms (2000);

/* Zobrazenie ROM kbédov pre vSetky zariadenia. */
if (devices)
{
for (i = 0; 1 < devices; 1 ++)
{
sprintf (lcd buffer, "Device #%u ROM\nCode is:", i + 1);
lcd clear ();
lcd puts (lcd buffer);
delay ms (2000);
lcd clear ();
for (3 = 0; j < 8; j ++)
{
sprintf (lcd buffer, "%02X ", rom code [i, J]);
lcd puts (lcd buffer);
if (jJ == 3) lcd gotoxy (0, 1);
}i
delay ms (5000);
bi
}
else
while (1); /* Stop, ak sa nenasSlo Ziadne zariadenie. */

/* Meranie a zobrazenie teploty. */
while (1)
{
for (i = 0; 1 < devices;)
{
temp = dsl1820 temperature 10 (&rom code [i, 0]);
sprintf (lcd buffer, "t%u=%i.%u\xdfC", ++ i, temp / 10, abs
(temp$10)) ;
lcd clear ();
lcd puts (lcd buffer);
delay ms (800);
bi
}i
}

/********************************************************************/
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4.5.10 OVLADACI PANEL (OVLADANIE VYBRANYCH
APLIKACII — 0S).

Ovladaci panel riesi centralne ovladanie vybranych prikladov aplikécii,
t.J. mikrokontrolér v sebe obsahuje viaceré priklady a vyber jednotlivého prikladu je
realizovany prostrednictvom maticovej kldvesnice po zadani prislusného koédu prikladu.

Vid’. Priloha 1.
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5 DISKUSIA

V sucasnej dobe je na trhu velké mnozstvo mikrokontrolérov a vyvojovych
prostriedkov od rbéznych vyrobcov napr.. ATMEL, MICROCHIP, MOTOROLA
a d’alsich. Vzhl'adom na rozmanity sortiment ponukanych mikrokontrolérov
a vyvojovych prostriedkov je dolezité si vybrat’ ten spravny pre konkrétnu aplikaciu.

Pri zostavovani diplomovej prace sme vychadzali z tychto zistenych skuto¢nosti:

1. Vyber architektury — CISC a RISC architektura

Skratky CISC a RISC predstavuju dve rozdielne architektury CPU (Central
Processor Unit) — centralnej procesorovej jednotky. CISC (Complex Instruction Set
Computer) ma inStrukény stbor s takymi inStrukciami, ktoré pod jednym operacnym
kédom vykonaju zlozité operacie s variabilitou réznych adresnych modov. Toto sa
vykonava za cenu spracovania tychto instrukcii v strojovych cykloch. Druhé koncepcia
RISC (Reduced Instruction Set Computer) je zalozend na predpoklade, ze frekvencia
pouzivania niektorych zlozitych inStrukcii je tak mald, Ze sa nevyplati pre ne plytvat
plochou na ¢ipe a v pripade potreby st nahradené postupnostou jednoduchych
inStrukcii. InStrukénd sada obsahuje maly pocet jednoduchych instrukcii (cca 30).
Vdaka tomu su jednoduchsie riadiace obvody CPU a skracuje sa doba spracovavania
inStrukcii. Riadiace obvody u CISC architektiry zaberaji na cipe priblizne 60 %
miesta, namiesto toho u RISC architektiry je to iba 6-10% a vykon instrukcie

s vynimkou komunikécie s pamitou je jeden strojovy cyklus (Zmrzly, 1996).
2. Vyber mikrokontroléra

» Vykon (von Neumannova architektira a Harvardska architektira)

Takt '!_I'LI'IﬂILI'LULF’ILFUU LU UL

k|

AVR ifzf(aotqve

{
|
PIC 1 2 K Hotovo

68HCO5 (i1 z orave
i
gocs1 12 2 otove

Obr. 31 Porovnanie poctu potrebnych taktov na vykonanie dvoch instrukcii

pre zname typy mikrokontrolérov
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AVR rodina jednoCipovych mikrokontrolérov firmy Atmel je vyrobena
High-Speed CMOS technologiou s FLASH pamatou programu, ISP a vyznacuje sa
implementaciou RISC inStrukéného suboru. Oproti inym mikrokontrolérom
S0 spolo¢nou zbernicou pre pamét a data (von Neumannova architektira) je AVR
architekttra charakteristicka pouzitim dvoch oddelenych zbernic a pamétovych oblasti
pre program a data (Harvardskd architektura). Tym je mozné nasadenie adresnej
a datovej zbernice s roznou Sirkou. AVR maju 8-bitovli zbernicu pre data a 16-bitova
pre inStrukcie (program). SirSou zbernicou pre program je mozné prakticky skoro
vSetky inStrukcie implementovat’ ako jednoslovné (16-bitovy Opcode). Jednostupiiova
pipeline umoziluje, aby sa pocas vykonu inStrukcie ndslednd inStrukcia prenaSala
Z pamite. V porovnani s inymi mikrokontrolérmi sa rozsah taktovacich frekvencii
0-12 MHz javi pomerne nizky. Ak sa vSak zohladni, ze frekvencia oscilatora sa
vnutorne nedeli a vicSina insStrukcii (az na skokové a Load/Store inStrukcie) sa
vykonaji pocas jedného taktovaciecho impulzu — znamend to vykon az 12 MIPS

(Million Instructions per Second).

> Spotreba (AT90S1200 a PIC16F84)

Pri ziskanych poznatkoch sme vychadzali z prislusnych datasheet-ov.
Podmienky, pokial’ to bolo mozné, boli priblizne rovnaké (napajanie 5,5V,
externy krystal 4 MHz a teplota 25 °C), pokial’ nie je uvedené ina¢. Ako referenénych
zastupcov sme zvolili mikrokontroléry zakladného radu a to: AT90S1200 a PIC16F84.
e RUN mod:
= AVR:cca. 7,2 mA (4 MHz/5,5 V),
» PIC: typicka spotreba 1,8 mA/maximalna 4,5 mA
(4 MHz/5,5 V).
e [DLE mod:
= AVR:15mA (4 MHz/5,5V),
= PIC: nepodporuje.
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SPOTREBA PRI IDLE MODE
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Obr. 32 Zavislost spotreby od frekvencie a napatia pri IDLE méde (AVR)

e POWER DOWN:
* AVR: Watchdog On: cca. 30 pA pri4V,
Watchdog Off: <1 pA pri 4 V (neda sa urcit’ z grafu),
» PIC: Watchdog On: typ 7 pA/max. 28 pA pri4 'V,
Watchdog Off: typ 1 pA/max. 16 pnA pri4 V.

Zo zistenych skuto¢nosti sme sa v kone¢nom ddvode z globdlneho pohladu
na prislusny vykon, spotrebu, portfolio firiem, dostupnost, vyvojové prostriedky
abuduci rozvoj mikrokontrolérov. AVR (AtMega, JTAG apod.) rozhodli
pre mikrokontrolér z rodiny Atmel AVR.

Popisovana vyvojova doska je urCena pre RISC-ovy procesor z rodiny
mikrokontrolérov. ATMEL AVR, konkrétne sa jedna otyp AT90S8535
so zabudovanym 10-bitovym A/D prevodnikom. Je navrhnuta tak, aby poskytovala istu
mieru univerzalnosti a zaroven nie je na doske napdjaci zdroj, vlastne sa jedna, akoby
i8lo o velku suciastku, ktort aplikujeme podl'a vlastnej potreby. Mdze posluzit ako
zéklad pre Start Kit podobného, ako su pontikané na strankach Atmel-u, ale
za podstatne niZsiu cenu.

Mikrokontrolér AVR AT90S8535 skryva v sebe vykonné jadro, ktoré
pri taktovani krystalovym oscilatorom 8 MHz dosahuje 8 MIPS, ¢o je 8000000
inStrukcii za sekundu a to uz je €o povedat. V porovnani, keby sme chceli takuto
vysoku rychlost dosiahnut’ pri znamych PIC napr. 16F84, potrebovali by sme ho
taktovat’ kryStalom 32 MHz, pricom vyrobca dovoluje max. 20 MHz. Za spomenutie
stoji aj to, ze novy rad vyrobenych AVR disponuje jadrom, ktoré sa moze taktovat’ az
16 MHz krystalom, s ktorym ATMEL dosiahne az 16000000 instrukcii za sekundu (PIC

by potreboval na taky vykon az 64 MHz, ¢o je nemozné ).

83



Pouzity mikrokontrolér AT90S8535 obsahuje:

Y

V V.V V V VYV VYV V V VY V V VYV V

FLASH: 8 kB,

SRAM: 512 B,

EEPROM: 512 B,

max. frekvencia: 8 MHz,

pocet insStrukcii: 118,

pocet registrov: 32,
éitad/Casovac: 1x8 bit, 2x16 bit,
Watchdog,

A/D prevodnik: 8-kanalovy, 10-bitovy,
analdogovy komparator,

UART,

SPI,

1/O: 32 pinov,

1000 programovacich cyklov,

a d’alsie.

3. Vyber metédy programovania

» ISP (In-System Programming) — metoda, ktora je podrobne rozobrana

vV (AVR In-System Programmer), umoziuje programovanie obvodov priamo

v zariadeni pomocou vyhradenych vodi¢ov urcenych pre komunikaciu

pri programovani. Obvykle nie je potreba vyssie napajacie napitie ako je

menovité napajacie napitie programovaného obvodu. Bezne pouzivané

rozhrania pre ISP su:

SP1 (Serial Peripheral Interface) — rozhranie pre sériova
synchronnu komunikaciu,

JTAG (Joint Test Actoin Group) — rozhranie pre diagnostiku
a testovanie integrovanych obvodov,

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) -—
rozhranie pre sériova asynchronnu komunikaciu.

Metodou ISP nie je mozné nahravat (aktualizovat) firmware

zariadenia bez toho, aby nedoslo k preruseniu vykonavania jeho funkcie

(programovany obvod je nutné prepnut’ do rezimu programovania).
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» 1AP (In-Application Programming) — jedna sa o modifikaciu ISP metody
aumoznuje aktualizaciu firmwaru bez nutnosti prerusit pracu zariadenia.
Pamat kodu programu je mozné zapisovat a cCitat priamo z aplikacie

(Specialne instrukcie mikrokontroléra).

4. Vyber programovacieho jazyka

K vyvoju aplikacii pre jednoCipové mikropocitaée je mozné pouzit cely rad
programovacich jazykov (jazyk symbolickych instrukcii — Assembler, C, Pascal, Java,
Basic, atd’.). Dominantné postavenie si stale udrzuje jazyk symbolickych inStrukcii
sviac nez 50 %. Sucasny trend vSak stale viac smeruje k pouzitiu vysSich
programovacich jazykov, menovite jazyka C.

Pre mnohych vyvojarov sa vSak jednd o zasadny problém, ktory je mozné
nazvat’ strachom z nieCoho nového, zlozit¢tho a neznameho. PreCo prechadzat
od zavedeného programovania v jazyku symbolickych instrukcii k nieComu inému?

Na tuto otazku a d’alSie by mal odpovedat’ nasledujuci text.

Pohl’ad na vyvoj z hPadiska aplikacie

Komplexnost’ sicasnych jednoc€ipovych aplikacii z oblasti automobilového priemyslu,
GSM a dalSich oblasti, spolu s narastajucim tlakom na spracovanie aplikacii jasne

smeruju k pouzitiu vySsich programovacich jazykov.

Vyhody pouZitia vysSich programovacich jazykov pri spracovavani
aplikacii:
» znizenie doby vyvoja a tym spojenych nakladov,
» sprehladnenie zdrojovych kodov,
» dlhodoba sprava a udrzba projektu po garantovanii dobu podpory
pre dané zariadenie,
» doraz na multiplatformnost’ (jeden zdrojovy kod pre rozne typy
mikroprocesorov).
Vyrobcovia mikrokontrolérov tento trend podporuju a stdle CastejSie integruju
vacsie mnozstvo pamiti RAM a FLASH priamo na ¢ipe. V zdkladnom popise tychto
mikrokontrolérov je priamo vyzdvihované pouzitie v spojitosti s vySSimi

programovacimi jazykmi.
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Preco pouzit’ jazyk C?

Jazyk C bol od prvopociatku navrhovany k systémovému (nizko troviiovému)

programovaniu. Vdaka tomu sa presadil vSade tam, kde je potreba priamo ovladat

I'ubovolny

hardvér.  VjazykuC je  napisanych ~ mnoho  opera¢nych

systémov, uzivatel'skych a jednoCipovych aplikacii. Prekladace jazyka C existuju

pre vacsinu dostupnych typov procesorov.

Vyhody jazyka C:
» jednoducha prenositelnost’ zdrojovych kodov programu
(multiplatformnost’),
» prehladnost’ zdrojovych koédov programu a celkové zjednodusenie

pri sprave zlozitych projektov,

rychlejsi vyvoj aplikacii (pouzitie Standardnych kniznic),

nastroje na optimalizaciu a validaciu (kontrolu) vysledného kodu
programu,

zavedeny programovaci jazyk, podporovany vyrobcami hardvéru

(mikroprocesorov) a softvéru (kompilatorov).

Nevyhody jazyka C:

>
>
>

vysSia cena kvalitného vyvojového prostredia,
relativne vacsie naroky na pamét dat a programu vyslednej aplikacie,

zloZitejSie na osvojenie.

5. Vyber periférii (rozhrani):

>

>
>
>
>
>
>
>
>
>

vystupna signalizacia (LED, LCD, monitor PC...),
vstupy od uzivatel’a (tlacidla, klavesnica, ...),

A/D, D/A prevodniky, snimace (teploty, ...), PWM,

ISP, RS232 a pod.,

externd pamét’ pre ukladanie informacii napr. EEPROM,
MicroWire,

1-Wire,

12C,

USB,

a d’alsie.
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Zaujimavym rieSenim do buducnosti bude viac aplikacii postavenych na metdde
programovania IAP. K aktualizacii firmvéru je mozné pouzit’' 'ubovol'né rozhrania a tak
nahranie aktualnej verzie programu po lokalnej sieti ¢i z internetu nie je neriesitel'ny
problém (KIPP, H. Ethernet boot loader).

Z vlastnych sktisenosti mézeme povedat, ze pri programovani mikrokontrolérov
rodiny x51 pri pouziti “klasickej metody programovania” za pouzitia programatora
(sériového alebo paralelného) popr. v kombindcii s prepinacom (rezimy programovania,
ladenia abehu aplikacie) bolo nesmierne naro¢né nieclen z pohl'adu vyvojara, ale
opotrebovavali sa napr. nozi¢ky mikrokontrolérov a pod.

V blizkej budicnosti predpokladame vac¢si rozsah vyuzivania mikrokontrolérov
ATMEL AVR AtMega, ktoré disponuju perspektivnymi technologiami, ako st
napr.: Bootloader, JTAG a pod.

Bootloader je zavadza¢ k programovaniu pamiti FLASH a EEPROM. Pamat
FLASH je rozdelena do dvoch casti. Prva cast’ tvori samotna aplikacia a druhou
volitelnou c¢astou je zavadzaé. Velkost jednotlivych casti sa nastavuje pomocou
konfiguraénych bitov BOOTSZ (Boot Size). Citanie a zapis pamiti vykonava instrukcia
LPM (Load Program Memory) a SPM (Store Program Memory), ktoré sa vykonaju iba
V pamatovej Casti urcenej pre zavadzac.
Standardne sa po zapnuti (resetu) obvodu vykonavaju instrukcie od adresy nula.
Zavadzac je v8ak umiestneny na samotny vrchol pamati FLASH. Je preto nutné nastavit
konfigura¢ny bit BOOTRST (Boot Reset), ¢im sa po Starte za¢ne na adrese zavadzaca.
Dalsie chovanie je dané iba tym, ako je napisany kod zavadzaca napr. pokial’ splnime
ur¢ita podmienku, dojde k aktualizacii firmvéru, v opaénom pripade sa spusti aplikacia.
Pouzitie zavadzaca vSak nemdze UGplne nahradit’ klasicky ISP programator. Zavadzac
neumoziuje plnohodnotni manipulaciu s konfiguranymi a zabezpeCovacimi bitmi.
V plnom rozsahu je mozné iba ¢itat’, zapis je obmedzeny len na niekol’ko vybranych
bitov. Vo vysledku to znamena, ze konfiguracia mikrokontroléru a nahranie zavadzaca
musi prebehnut’ pomocou paralelného alebo ISP programatora.

Najnovsi trend je pouzivanie JTAG rozhrania k ISP programovaniu. JTAG
ponuka snad’ vsetko, ¢o si moéze vyvojar embedded (vstavanych) zariadeni priat’.
Bohuzial’, realita a prax je trochu rozli¢na. Vyrobcom adaptéru JTAG-ICE (In-circuit
Emulator) je firma Atmel a cena zariadenia je cca 10500 SK.
Na internete sa objavili naznaky, ze JTAG-ICE je mozné postavit i v domacich
podmienkach (KOSTOMLATSKY, M. AVR JTAG ICE — A co na to zlaté (nejen)
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ceské rucicky). Narast rychlosti programovania oproti inym rieseniam postavenych
pre sériovy port je zanedbatelny. Problémom nad’alej ostava max. prenosova rychlost
sériového portu 115200 Bd (z dovodu kompatibility nie je mozné nastavit’ vyssiu
rychlost). Je potreba tiez podotknut’, ze JTAG rozhranie sa vyskytuje az u modernejsich
typov mikrokontrolérov ATMEL AVR.

V neposlednom rade vitame ndstup vysSich programovacich jazykov ako
napr.: C, Visual Basic, Java a pod., ktoré pri rozsiahlejSich projektoch svojou $truktirou

vyrazne ul'ahCia vyvojarom ladenie programov pre CPU.
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6 NAVRHY NA VYUZITIE POZNATKOV

Konstrukcia vychadzala z praktickych poziadaviek na vyucbu elektrotechnickej
praxe, vypoctovej techniky a automatizacie. Pre jej d’alsie vyuzitie sa predpoklada, ze si
k nej uzivatel’ postavi patricné prevodniky, silové obvody a snimace podl'a vlastnych
poziadaviek, ¢o zvlast na katedre elektrotechnického zamerania, pre ktora bola
vyvijana, nema byt vel'ky problém. RieSenie tloh v diplomovej praci a jej rozsirovanie
by malo pomdct’ rozvijat' praktické vedomosti studentov a pripravit' ich na styk
S praxou.

S pouzitim pripravenych zdrojovych programov je mozné konstrukciu Iahko
adaptovat’ (preprogramovat’) tak, aby bola pouzitelna i v inej triede aplikacii, nez
pre ktorti bola navrhnuta. Snazili sme sa zachovat ¢o najvacsiu komplexnost” funkcii
aovladania. Preto je vhodné pri jej zaradeni do vyucby oboznamit' studentov
I SO spominanym radom mikrokontrolérov ATMEL AVR podrobnejsie a naucit’ ich
tieto procesory programovat’ na trovni jazyka C. Zdrojové kody napisané v jazyku C,
pouzité¢ v jednotlivych aplikaciach pre mikrokontroléer ATMEL AVR by niektori
programatori napisali trochu ind¢, lepSie, strucnejSie, Stylom “skutoénych
programatorov C”, ¢o obvykle nevedie k prehladnému a zrozumitenému kodu,
ktorému sme davali prednost. Preto odpori¢ame preéitat’ (MANN, Burkhard. 2003)
K tejto konstrukeii. Popisované vyvojové pracovisko moze posluzit’ ako zaklad pre Start
Kit podobného, ako su ponukané na strankach ATMEL-u, ale za podstatne niZsiu cenu.

V diplomovej praci je mozné vyzdvihnut’:

» jednoduchost’ konstrukcie,

» finan¢nu nenarocnost,

» rychly vyvoj a experimentovanie,
» pedagogické vyuzitie.

Buduci trend vidime v masivnejSom presadeni sa vysSich programovacich
jazykov (C, Visual Basic, Java apod.). S nastupom nového radu mikrokontrolérov
AtMega bude vyrazne zefektivnené odladovanie aplikdcii v podobe rozhrani
a technologii:

» JTAG (rozhranie pre diagnostiku a testovanie integrovanych obvodov),
> Bootloader (zavadza¢ k programovaniu paméti FLASH a EEPROM),
> AP (jedna sa o modifikaciu ISP metédy a umoznuje aktualizaciu

firmvéru bez nutnosti prerusit’ pracu zariadenia).
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Pre

dalsi vyvoj experimentalneho pracoviska je mozné

I na komer¢né produkty Start Kit-ov:

>

YV V. V VYV V

>

STK 500/AVR ISP (firma ATMEL),
Kanda Systems STK200+/300,
Dontronics DT006,

Vogel Elektronik VTEC-ISP,
Futurlec JRAVR,

MicroTronics ATCPU/Mega 2000,

a d’alsie.

Zo softvérového riesenia spomenieme produkty:

>

YV V V V V V V V V

CodeVisionAVR (firma HP InfoTech),
AVR Studio (firma ATMEL),

WAVRASM (firma ATMEL),

AVR Edit (firma Tera Bank),

BASCOM (firma MSC Electronics),

IAR Embedded Workbench (firma 1AR)
IAR MakeApp for Atmel AVR (firma IAR),
JAVA/JEPES (firma Mjolner Informatics),
PASCAL (E-LAB Computers),

a d’alsie ako Keil a pod.

90

sa

zamerat’



7 ZAVER

Diplomova praca bola rieSena s cielom zvysit' vedomostnu uroven Studentov
a podat’ zakladny prehl'ad o problematike mikroprocesorovej techniky. Jej ilohou bolo
navrhnut’ vyvojové pracovisko pre vyucbu a experimentovanie.

V dnesnej dobe sa bez znalosti mikroprocesorovej techniky v elektronike
a automatizacii uz prakticky nedd pracovat. Pracovnikov stymto zameranim
(so strednou i VS kvalifikdciou) je stale velky nedostatok. Slovenské firmy sa
opakovane presvedcuju, ako je tazké ziskat kvalifikovaného zamestnanca. Podobné
problémy maju i v zahrani¢i. Z tohto doévodu je dodlezité poukéazat Studentom vyznam
a perspektivu mikroprocesorovej techniky.

Zakladom nami navrhovaného experimentalneho pracoviska je mikrokontrolér
od firmy ATMEL AT90S8535 so zabudovanym 8-kanalovym 10-bitovym A/D
prevodnikom a modernymi funkénymi blokmi. Mikrokontrolér AT90S8535 je radu
AVR, ktory v sebe skryva vykonné jadro, ktoré pri taktovani krystalovym oscilatorom
8 MHz dosahuje 8 MIPS, ¢o je 8 000 000 instrukcii za sekundu. V porovnani, keby sme
cheeli takato vysoku rychlost” dosiahnut’ pri zndmych PIC napr. 16F84, potrebovali by
sme ho taktovat’ krystalom 32 MHz, pricom vyrobca dovol'uje max 20 MHz.

Na programovanie mikrokontroléra sme zvolili vy$§i programovaci jazyk C,
ktory na rozdiel od jazyka symbolickych adries (assembleru) méd pre budici vyvoj
v mikroprocesorovej technike vel'ké prednosti.

Pri vybere jednotlivych aplikacii sme sa inSpirovali podobnymi komerénymi
Start Kit-mi dodavanymi vyznamnymi firmami na tomto poli pdsobnosti, ktoré maju
dlhoro¢né skusenosti v oblasti mikroprocesorovej techniky ako napr.: ATMEL, INTEL,
DALLAS MICROCHIP a dalsie.

V diplomovej praci sa nam podarilo splnit’ vSetky stanovené ciele ako: navrhnat
jednoduché experimentdlne pracovisko s moznostou uplatnenia vo vyucovacom
procese, l'ahko prispdsobitelné pre rdzne typy aplikacii, moZznost’ jednoduchym
ahlavne  efektivnym  sposobom  preprogramovatelné (ISP programovanie)

a Vv neposlednom rade cenovo nenarocné na realizaciu.
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V navrhnutom experimentalnom pracovisku boli implementované:
» ISP programovanie,
zobrazovacie jednotky (LED, 7 segmentovy displej, LCD),
snimanie vstupov (tlacidla, maticova klavesnica, prerusovaci systém),
rozhranie RS232 na pripojenie k PC,

rozhranie 1°C pre aplikaciu na komunikéciu s externou pamétou,

YV V. V V V

rozhranie MicroWire pre aplikaciu na meranie napétia,
» rozhranie 1-Wire pre aplikaciu na snimanie teploty.

Pre d’alsie pokracovanie v diplomovej praci by sme navrhovali prejst’ na uz dnes
moderny rad mikrokontrolérov AtMega od firmy ATMEL, ktory Vsebe zahriiuje
technologie ako napr.: JTAG, Bootloader a pod. Vyraznym medznikom je i technologia
programovania a odlad’ovania aplikacii tzv. IAP, ktora umoziuje aktualizaciu firmvéru
bez nutnosti prerusenia prace zariadenia.

Je dolezité si uvedomit, ze jednym z najperspektivnejSich oborov sucasnosti
i buducnosti je a bude elektronika a zvlast’ tak mikroprocesorova technika. Preto by sa
na Skolach mal davat doéraz na toto smerovanie. Pomockou na pochopenie
mikroprocesorovej techniky a zvySenie povedomia o tuto problematiku u Studentov

moze posluzit’ nami navrhnuté experimentalne pracovisko.
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PRILOHY

Ovladaci panel (ovladanie vybranych aplikacii — OS)

CD

Prehl'ad “rodin” mikrokontrolérov

Blokova Struktara AT90S8535

Rozlozenie vyvodov na AT90S8535

InStruk¢nd sada pre mikrokontroléry ATMEL

Kompilatory a vyvojové prostredia pre mikrokontroléry ATMEL AVR

Prehlad a opis elektronickych suciastok
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PRILOHA 1 - OVLADACI PANEL (OVLADANIE VYBRANYCH
APLIKACII - OS)

/******************* Vy’pls ZdrOjOVéhO kédu 6.26 khkkhkhkkkhkhkkhkkhkhkkhkhkkk Ak hAk kA kA kkx%k

© Copyright 2005 Gordon

Web: http://www.gordon.euweb.cz, http://www.mplacko.tk
E-mail: gordonsweb@yahoo.com, marian.placko@zoznam.sk
Projekt: Ovladaci panel cviceni

Verzia: 1.0.0

Datum: 20. 01. 2005

Autor: © Marian Placko

Poznamka: Centrdlne ovléadanie cviceni

Mikrokontrolér: AT90S8535
Hodinova frekvencia: 8,000000 MHz
Pamatovy model: Small

Vnutornd SRAM: 512 B

Externd SRAM: 0 B

Datovy zasobnik: 128 B
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Pouzity LCD: MC16021E8-SYL, 2x16 znakov
Prepojenie MCU s LCD:

[PINS on LCD] [PINS on MCU AT90S8535, PORTR]
01 GND - 11 GND
02 vCC - 10 vCC
03 Vee - LCD, kontrast, napatie: 0...1V
04 RS - 40 PBO
05 RD - 39 PB1
06 EN - 38 PB2
07 DBO - 11 GND
08 DB1 - 11 GND
09 DB2 - 11 GND
10 DB3 - 11 GND
11 DBO - 36 PB4
12 DB1 - 35 PB5
13 DB6 - 34 PB6
14 DB7 - 33 PB7

*********************************************************************/

// ***** Glob&lna inicializdcia - BEGIN ****x*

#include <90s8535.h>
#include <delay.h>

// KeyPad
// Deklaracia globalneho pola
char global array [4] = {'" ', ' ', ' ', ' '}; // Stvorprvkové pole,

inicializované na ' '

// LCD, PORTB
#asm
.equ _ lcd port = 0x18
#endasm
#include <lcd.h>

// ***** Globadlna inicializdcia - END *****
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// **kxk*x% [CD - BEGIN ****x%

// Inicializécia LCD

void lcd initialization ()

{
// Deklaréacia privatnych premennych
unsigned char col; // Stipce
unsigned char row; // Riadky

fasm ("cli"); // Zakéze vietky prerusenia

// Inicializédcia LCD (+ inicializadcia LCD pre cvicenie 2, priklad 3
- Running Logo)
lcd init (16);

// Zobrazenie Loga
lcd gotoxy (1, 0);
lcd putsf ("Marian Placko");
lcd gotoxy (2, 1);
lcd putsf ("alias GORDON");
delay ms (1000);

// Skrytie znakov na LCD
for (col = 0; col < 16; col ++)
{
for (row = 0; row < 2; row ++)
{
lcd gotoxy (col, row);
lcd putchar (OxFF);
}

}
delay ms (1000);

// Postupné odkryvanie znakov na LCD
for (col = 0; col < 16; col ++)
{
for (row = 0; row < 2; row ++)
{
lcd gotoxy (col, row);
lcd putchar (OxFE);
delay ms (100);
}
}

// Vypis hlavicky na LCD

lcd clear ();

lcd putsf ("Ovladaci panel");
lcd gotoxy (0, 1);

lcd putsf ("Zadajte cv:");
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/*// Preblikavanie kurzora
void lcd cursor ()

{

fasm ("cli"); // Zakéze vietky prerusenia

lcd gotoxy (11,1);
lcd putsf (" _");
delay ms (500);
lcd gotoxy (11,1);
lcd putsf (" ");
delay ms (500);

fasm ("sei"); // Povolenie v8etkych preruSeni

}*/

// **kx*k% [,CD — END ****x%

// ****x KeyPad - BEGIN ***x%

// Inicializécia klavesnice
void keypad initialization ()
{
DDRC = OxFF; // Vstup z kléavesnice

TCCRO = 1; // Kon8tanty pre inicializéciu ¢itaca 0
TCNTO = 0;

TIMSK = 1;

#asm ("sei"); // Povolenie vsSetkych preruSeni

// Cvienie 1, priklad 4 - Night Rider
/*#include <90s8535.h>
#include <delay.h> */

void night rider ()

{
unsigned char alED [8] = {0xFE, O0xFD, OxFB, OxF7, OxEF,

0x7F};
char c¢; // Counter (po&itadlo)

DDRA = 0OxFF; // Inicializdcia PORTA, vystup na LED
fasm ("cli"); // ZakéZe v3etky prerudenia
while (1)

{

for (c = 0; ¢c < 8; ++c)
{
PORTA = alLED [c];
delay ms (50);
for (¢ = 6; ¢ > 0; --c)

PORTA = alLED [c];
delay ms (50);
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//
/*

void running logo

{

BE

Cvicenie 2,
#include <90s
#include <de
#asm

.equ _ lcd port

#endasm
#include <lc

unsigned char

while
{

// lcd init
GIN")

(1)

for

{

lcd gotoxy
lcd putsf
lcd gotoxy
lcd putsf
lcd gotoxy
lcd putsf
lcd gotoxy
lcd putsf
lcd gotoxy
lcd putsf
lcd gotoxy
lcd putsf
lcd gotoxy
lcd putsf
lcd gotoxy
lcd putsf
lcd gotoxy
lcd putsf
lcd gotoxy
lcd putsf
lcd gotoxy
lcd putsf
lcd gotoxy
lcd putsf
lcd gotoxy
lcd putsf
lcd gotoxy
lcd putsf
lcd gotoxy
lcd putsf

delay ms (

8535.h>
lay.h>

0x18;

d.h> */

0

c; // Counter

(1e); // (In

(c,
(H

(
(H
(
(ll
(
(H
(
(ll
(
(H

QYO rFEQYOQOQOOQ~OQO0AQA

(H

("
(
("
(
("'"
(
("
(
("
(
(HMH);

(c - 13,
("mmz

(0, 1);
(" "),.

Qo Q30

[

QB8 Q

a"

250) ;

priklad 3 - Running Logo

PORTB

(poc¢itadlo)

icializécia pre LCD je pouzitd v "LCD

// Reset,

// Zmaze predchaddzajlce pismena
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// Cvicenie 3, priklad 2 - Ascii Code
/* #include <90s8535.h> */
#include <stdio.h>

void ascii code ()

{

unsigned char c;

// Inicializ&cia UART-u
UCR = 0x08;
UBRR = 0x33;

printf ("Testing...");
printf ("\n");

c = lOl,.

while (1)

{
putchar (c);
c ++;
if (¢ > 127)
{
c = lOl,.
printf ("\n");
}
}i

// Cvicenie 4, priklad 5 - Button - 7 Segment LED
/* #include <90s8535.h> */

void button 7segled ()
{

unsigned char c; // Counter (poc¢itadlo)

DDRA = OxFF; // Vystup na LED

PORTA = OxFF;

PORTC = OxFF; // Vstup z tlacidiel

c = 0;

while (1)

{
if (PINC.7 == 0) c = 0x02; // 0
if (PINC.6 == 0) c = 0x3E; // 1
if (PINC.5 == 0) c = 0x84; // 2
if (PINC.4 == 0) c = 0x0C; // 3
if (PINC.3 == 0) c = 0x78; // 4
if (PINC.2 == 0) c = 0x48; // 5
if (PINC.1 == 0) c = 0x40; // 6
if (PINC.0 == 0) c = 0x1E; // 7
if (¢ != 0) PORTA = c;
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// Cvicéenie 8, priklad 1 - MicroWire (TLC 549, meranie U,
/* TLC549 pripojeny na PORTD
CS pripojeny k PD3, DO k PD4 ,
Vystup na PORTA - LED didédy
#include <90s8535.h>
#include <delay.h> */
#define cs PORTD.3

#define clk PORTD.5

CLK k PD5

unsigned char readtlc()
{

unsigned char napetie = 0, Ux = 128,
clk = 0;
cs = 0;
delay us
while
{

if

{

loopi = 8;

(2);
(loopi --)
// Citanie dat DO

(PIND.4 == 1)

napetie = napetie + Ux;

}

Ux = Ux / 2;
delay us (2);
clk = 1; delay us
clk 0; delay us

}

cs = 1;

return napetie;

// Hodinovy impulz

}

void microwire tlc549 ()
{

// PORTA = 0x00;

DDRA = OxFF;

// PORTD = 0x00;

DDRD = 0x28; // Pin0 = pinl= pin2 =

vystup, vstup,

while (1)
{
PORTA =
delay ms

}

readtlc
(100) ;

()7
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// Vyber cvic¢enia / prikladu z klavesnice
void keypad cut (char key)
{
// Zadanie 4 platnych kombindcii cviceni resp. jednotlivé priklady k
cviceniam a ich zobrazenie na LCD

if (global array [0] == ' ') {global array [0] = key; lcd gotoxy
(12, 1); lcd putchar (key);}

else if (global array [1] == ' ') {global array [1l] = key;
lcd gotoxy (13, 1); lcd putchar (key);}

else if (global array [2] == ' ') {global array [2] = key;
lcd gotoxy (14, 1); lcd putchar (key);}

else if (global array [3] == ' ') {global array [3] = key;

lcd gotoxy (15, 1); lcd putchar (key);}

// Spustenie jednotlivych cviceni / prikladov
// Cvicenie 1, priklad 4 - Night Rider

if (global array [0] == '1l' & global array [1] == '*' & global array
[2] == '4' & global array [3] == "#")
{
lcd clear (); lcd putsf ("Run...");

night rider (); // Cvicenie 1, priklad 4
}
// Cvicéenie 2, priklad 3 - Running Logo

else if (global array [0] == '2' & global array [1] == "*' &
global array [2] == '3' & global array [3] == "#')
{
lcd clear (); lcd putsf ("Run..."); delay ms (500);
running logo (); // Cvicenie 2, priklad 3

}
// Cvicenie 3, priklad 2 - Ascii Code

else if (global array [0] == '3' & global array [1] == "*' &
global array [2] == '2' & global array [3] == "#')
{
lcd clear (); lcd putsf ("Run...");

ascii code (); // Cvicenie 3, priklad 2
}
// Cvicéenie 5, priklad 5 - Button - 7 Segment LED

else if (global array [0] == '4' & global array [1l] == "*' &
global array [2] == '5' & global array [3] == "#')
{
lcd clear (); lcd putsf ("Run...");

button 7segled (); // Cvicenie 4, priklad 5
}
// Cvicenie 8, priklad 1 - MicroWire (TLC 549, meranie U, rozsah 0-
5V)

else if (global array [0] == '8' & global array [1] == "*' &
global array [2] == 'l' & global array [3] == "#')
{
lcd clear (); lcd putsf ("Run..."); delay ms (500);
microwire tlc549 (); // Cvicenie 8, priklad 1

}
// Cvicenie / priklad neexistuje, po zadani Stvrtého znaku

else if (global array [3] != ' ") {lcd clear (); lcd putsf
("Error");}

}
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// Vyhodnotenie stlacCenia tlacidiel
void keypad keycode ()
{
// Deklardcia privatne]j premenne]
#define KEYIN PINC // Vstupné riadky

// Samotné vyhodnotenie
KEYIN = PORTC;

switch (KEYIN)
{

case 0xD7 : // Tlac¢idlo "1"
keypad cut ('1');
while (KEYIN == 0xD7) // Uvolnenie tlacidla
{delay ms (20);} // O8etrenie tlacidlo na zakmity
break;
case 0xB7 : // Tlac¢idlo "2"
keypad cut ('2");
while (KEYIN == 0xB7) // Uvolnenie tlacidla
{delay ms (20);} // O8Setrenie tlacdidla na zakmity
break;
case OxE7 : // Tlac¢idlo "3"
keypad cut ('3");
while (KEYIN == 0xE7) // Uvolnenie tlacidla
{delay ms (20);} // O8etrenie tlac¢idla na zakmity
break;
case 0xDB : // Tlac¢idlo "4"
keypad cut ('4'");
while (KEYIN == 0xDB) // Uvolnenie tlacidla
{delay ms (20);} // O8etrenie tlacdidla na zakmity
break;
case O0xBB : // Tlac¢idlo "5"
keypad cut ('5");
while (KEYIN == 0xBB) // Uvolnenie tlacidla
{delay ms (20);} // OSetrenie tlac¢idla na zakmity
break;
case OxEB : // Tlacdidlo "o6"
keypad cut ('6"');
while (KEYIN == 0xEB) // Uvolnenie tlacidla
{delay ms (20);} // OSetrenie tlac¢idla na zadkmity
break;
case 0xDD : // Tlacdidlo "7"
keypad cut ('7");
while (KEYIN == 0xDD) // Uvolnenie tlacidla
{delay ms (20);} // OSetrenie tlac¢idla na zakmity
break;
case O0xBD : // Tlacdidlo "8"
keypad cut ('8");
while (KEYIN == 0xBD) // Uvolnenie tlacidla
{delay ms (20);} // OSetrenie tlac¢idla na zakmity
break;
case OxED : // Tlac¢idlo "9"
keypad cut ('9');
while (KEYIN == OxED) // Uvolnenie tlacidla
{delay ms (20);} // OSetrenie tlac¢idlo na zakmity
break;
case OxDE : // Tlacdidlo "*"
keypad cut ('*');
while (KEYIN == OxDE) // Uvolnenie tlacidla

{delay ms (20);} // OSetrenie tlac¢idla na zakmity

break;
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case OxBE // Tlac¢idlo "Q"
keypad cut ('0");
while (KEYIN == 0xBE) // Uvolnenie tlacidla
{delay ms (20);} // O8etrenie tlacidla na zakmity
break;
case OxEE // Tlacidlo "#"
keypad cut ('#');
while (KEYIN == 0xEE) // Uvolnenie tlacidla
{delay ms (20);} // O8etrenie tlacidla na zakmity

}

// Prerudenie (stipce)

interrupt [TIMO OVF] void timerO int (void)

{
PORTC = 0b11011111; // Stipec: 1, tlac&idléa: 1, 4, 7, *
keypad keycode () ;
PORTC = 0b10111111; // Stipec: 2, tla&idla: 2, 5, 8, 0
keypad keycode ();
PORTC = 0b11101111; // Stipec: 2, tla&idla: 2, 5, 8, 0
keypad keycode ();

}

// * ok ok kx KeyPad — END ***x*%

// ***** Program - BEGIN ****x*

void main ()

{

lcd initialization
keypad initialization

while

{

(1)

// lcd cursor

}
}

()7
()7

()7

// * kK ok x program — END ***x*%

/********************************************************************/
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PRILOHA 2 — PREHLAD “RODIN” MIKROKONTROLEROV

Hod. RAM | VIV | AID | Cas./ | Cas. | Prer. ZalKo
Typ ROM . . Serial Puzdro
MHz bytov | 8bit bit ¢ita¢ | WD | frov. PWM
INTEL

DIP40,
80C31 33 0 128 4 - 2 - 5/2 UART -

PLCC44
80C51 33 4KB 128 4 - 2 - 5/2 UART - PLCC44
87C51 33 E4KB 128 4 - 2 - 5/2 UART - PLCC44
8XC51FA 12/16 | 8KB 256 4 Cout 3 0+1 | 7/4 UART 5/5/5 PLCC44
8xC51FB 12/16 | 16KB 256 4 Cout 3 0+1 | 7/4 UART 5/5/5 PLCC44
8xC51FC 12/16 | 32KB 256 4 Cout 3 0+1 | 7/4 UART 5/5/5 PLCC44
80C251SB 12/16 | 16KB 1KB 4 Cout | 4 0+1 | 7/4 UART 5/5/5 PLCC44
PHILIPS
Vicsina uvedenych verzii je v prevedeni bez ROM (80), v prevedeni OTP (83), v prevedeni EPROM (87)
87C52 24 E8KB 256 4 - 3 - UART 1/0/0

PLCC44,
87C54 24 E16KB 256 4 - 3 - UART 1/0/0

PQFP44
87C58 24 E32KB 256 4 - 3 - UART 1/0/0
87C550 16 E4KB 128 4 8/8 2 1 6/2 UART - PLCC44
87C524 12/20 | E16KB 512 4 - 3 1 6/2 UART, I2C - PLCC44
83C552 16/24 | 8KB 256 5+1 8/10 3 0+1 | 15/2 UART, I2C 4/8/2 PLCC68
89C558 16 F32KB 1KB 5+1 8/10 3 0+1 | 15/2 UART, I2C 4/8/2 PQFP80

4
87C575 16 EBKB 256 4 ‘ 3 1 712 UART 5-PCA | PLCC44
om.
87C576 16 E8KB 256 4 8/10 3 1 UART, I2C PCA PLCC44
87C654 16/24 | E16KB 256 4 - 2 - 6/2 UART, I2C - PLCC44
87C751 16 E2KB 64 2+3b | - 1 - 5/2 12C - PLCC28
87C752 16 E2KB 64 2+5b | 5/8 1 - 712 12C 0/0/1 PLCC28
6KB,
83C852 16 256 4 - 2 - 5/2 UART - PLCC44
EE2KB
SIEMENS
SAB80C515 | 12- 8
256 6+1 8/8 3 1+1 | 12/4 | UART 4/4/0 PLCC68
SAB80C535 | 16 -
SAB80C517 8 PLCC84
12/16 256 7+1,5 | 12/8 4 2+2 | 14/4 | 2xUART 5/21/5
SAB80C537 - PQFP100
DALLAS
DS80C320 25 - 256 4 - 3 1 13/2 | 2xUART 1/0/0 PLCC44
256 PLCC44,
DS80C320 25 E16KB 4 - 3 1 13/2 | 2xUART 1/0/0
+1KB TQFP44
256 PLCC44,
DS80C320 25 E16KB 4 RTC 3 1 14/2 | 2xUART 1/0/0
+1KB TQFP44

Tab 1. Prehl'ad mikrokontrolérov INTEL, PHILIPS, SIEMENS a DALLAS




RA Flash Ana Dual Pow
EEPRO | Frek | 10 . IDL Wat
M EPRO . Ca | Pre l. Data er CM
Typ M A link SP1 E, ch
byt M S. r. ko Point Off 0os
KB MHz y PD Dog
ov KB m. er Flag
AT89C10 AN AN ,
64 1 - 0-24 | 15 2 6 - - - - ANO
51 (6] (6]
AT89C20 AN AN ,
128 | 2 - 0-24 | 15 2 6 - - - - ANO
51 (6] (6]
AT89C40 AN AN ,
128 | 4 - 0-24 | 15 2 6 - - - - ANO
51 (6] (6]
AN )
AT89C51 | 128 | 4 - 0-24 | 32 2 6 - - o - - - ANO
AN .
AT89C52 | 256 | 8 - 0-24 | 32 3 9 - - o - - - ANO
AN [ AN |, ) AN |
AT89S53 | 256 12 - 0-24 32 3 8 - ANO | ANO ANO
0 0 0
AN .
AT89C55 | 256 | 20 - 0-33 | 32 3 6 - - o - - - ANO
AT89S82 AN | AN ) ) AN )
256 | 8 2 0-24 | 32 3 9 - ANO | ANO ANO
52 0 0 0
AT89S4 AN ) )
256 128 - 12 5 - - - - ANO - - ANO
D12 0

Tab 2. Prehl'ad a vlastnosti mikrokontrolérov ATMEL s jadrom 8051

Tab 3. Prehl'ad a vlastnosti mikrokontrolérov ATMEL AVR — zdkladna rada

Typ 1200 2313 2343 4433 8515 8535
Max. frekv. 4popr.12 | 4popr.10 | 1,4,10 | 4 popr.8 | 4popr.8 | 4 popr.8
CPU v [MHz]

Po¢. inStrukeii 89 118 118 118 118 118
Po¢. obecnych registrov | 32 32 32 32 32 32
FLASH 1KB 2KB 2KB 4KB 8KB 8KB
SRAM - 128B 128B 128B 512B 512B
EEPROM 64B 128B 128B 256B 512B 512B
Cita¢/€asovad0 8 bit 8 bit 8 bit 8 bit 8 bit 8 bit
Cita&/asovall - 16 bit - 16 bit 16 bit 16 bit
Cita¢/¢asovac2 - - - - - 8 bit
Watchdog ANO ANO ANO ANO ANO ANO
A/D prevodnik - - - 10 bit - 10 bit
Analég. komp. ANO ANO ANO ANO ANO ANO
UART - ANO ANO | ANO ANO ANO
SPI ANO ANO ANO ANO ANO ANO
PORT A - - - - ANO ANO
PORT B ANO ANO ANO ANO ANO ANO
PORT C - - - ANO ANO ANO
PORT D ANO ANO - ANO ANO ANO




Typ Flash | EEPROM | Register | Napajacie U | Frekvencia
ATtinyllL | 1KB | - 32 27-55V 0-2MHz
ATtiny1ll 1KB - 32 40-55V 0-6 MHz
ATtinyl2V | 1KB | 64B 32 18-55V 0-1.2MHz
ATtinyl2L | 1KB 64B 32 27-55V 0-4 MHz
ATtiny12 1KB | 64B 32 40-55V 0-8MHz

Tab 4. Prehl'ad a vlastnosti mikrokontrolérov ATMEL AtTiny




PRILOHA 3 - BLOKOVA STRUKTURA AT90S8535

PAG- PAT PO - PCT
[ 3 [ 3 F 1 F 3 f 3 F 3 [ F I 1
LAY I 2 2 I 2 2 2 D D I I B (i ==imininiy !
1
| W W W ¥ W W ¥ ¥ :
1
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1
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i DATA REGISTER DATA DIR. DATA REGISTER DATA DIR. !
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Obr. 1 Blokova Struktura AT90S8535. (www.atmel.com)



PRILOHA 4 - ROZLOZENIE VYVODOV NA AT90S8535

PDIP PLCC
e SN ®
— —— [ONS RGNS
J me<te 239%
KA o L
(TO) PBO 4 1 40 B pao (ADCO) INDEX o
<+ - o Oo
(T1yPB1 O 2 39 [ pat (ADCY) CORNER nmomnmmZO<x<<
(AINO) PB2 O 3 38 [ paz (ADC2) \ caoenO>ocac
(AIN1) PB3 ] 4 37 B pa3 (ADC3) ) 24 42 2
58) PB4 36
(S8) gs H PA4 (ADC4) (Mosl) PBs7 5 3 ° 1 43 413914 PA4 (ADCAH)
(MOSI) PB5 [ 6 35 0 pas (ADCS)
(MIso) PBE O 7 34 B pas (ADCS (MISO) PB6 8 38 PA5 (ADCS)
(SCK) PB7 [ 8 33 p ( ) (SCK) PB7 9 370 PA6 (ADCS)
PA7 (ADC7) —
—_— RESET 10 360 PAT (ADCT)
RESET O 9 32 O AREF
vee .11 35[0 AREF
vee O 10 31 A AGND
GND O 11 30 b avece GND 12 S4E1 AGND
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Obr.1 Rozlozenie vyvodov na AT90S8535



PRILOHA 5 - INSTRUKCNA SADA PRE MIKROKONTROLERY
ATMEL

Tab 1. Zoznam inStrukénej sady pre mikrokontroléry Atmel

Status Register (SREG): X,Y,Z: Indirect address register (X=R27:R26,
Y=R29:R28 and Z=R31:R30)
SREG: Status register P: 1/0O port address
C: Carry flag in status register g: Displacement for direct addressing (6 bit)
Z: Zero flag in status register
N: Negative flag in status register 1/0 Registers
V: Twos complement overflow indicator
S: N ?V, For signed tests RAMPX, RAMPY, RAMPZ:
H: Half Carry flag in the status register Registers concatenated with the X, Y and Z registers
T: Transfer bit used by BLD and BST enabling indirect addressing of the
instructions whole SRAM area on MCUs with more than 64K
I: Global interrupt enable/disable flag bytes
SRAM.
Registers and operands: Stack:
Rd: Destination (and source) register in the STACK:Stack for return address and pushed
register file registers
Rr: Source register in the register file SP: Stack Pointer to STACK
R: Result after instruction is executed Flags:
K: Constant literal or byte data (8 bit) ?: Flag affected by instruction
k: Constant address data for program counter 0: Flag cleared by instruction

b: Bit in the register file or 1/O register (3 bit) 1: Flag set by instruction
s: Bit in the status register (3 bit) -: Flag not affected by instruction



Tab 2. Aritmetické a logické inStrukcie

Niazov Operandy Opis Opericia Priznaky Takty
ADD Rd, Rr Add without Carry Rd €— Rd + Rr ZCNVH1
ADC Rd, Rr Add with Carry Rd €= Rd+Rr+C ZCNVH1
ADIW Rd, K Add Immediate to Word Rd+1:Rd €— Rd+1:Rd+K ZCNV 2
SUB Rd, Rr Subtract without Carry Rd €— Rd - Rr ZCNVH1
SUBI Rd, K Subtract Immediate Rd €— Rd - K ZCNV,H1
SBC Rd,Rr  Subtract with Carry Rd €= Rd-Rr-C ZCNVH 1
SBCI Rd, K Subtract Immediate with Carry Rd €— Rd-K - C ZCNVH 1

SBIW Rd, K Subtract Immediate from Word Rd+1:Rd €— Rd+1:Rd-K ZCNV 2

AND Rd, Rr Logical AND Rd €— Rd - Rr ZNV 1
ANDI Rd, K Logical AND with Immediate Rd €— Rd - K ZN\V 1
OR Rd,Rr Logical OR Rd €— Rd v Rr ZNV 1
ORI Rd, K Logical OR with Immediate Rd Rd v K Z N,V 1
EOR Rd,Rr Exclusive OR Rd € Rd ® Rr ZNYV 1
COM Rd One's Complement Rd €— $FF - Rd ZCNV 1
NEG Rd Two's Complement Rd €— $00 - Rd ZCNVH1
SBR Rd,K Set Bit(s) in Register Rd €= Rdv K ZN\V 1
CBR RdK Clear Bit(s) in Register Rd €— Rd - ($FFh - K) ZN\V 1
INC Rd Increment Rd €— Rd + 1 ZNV 1
DEC Rd Decrement Rd €= Rd-1 ZNV 1
TST Rd Test for Zero or Minus Rd €— Rd - Rd ZN,V 1
CLR Rd Clear Register Rd €— Rd @ Rd ZNV 1
SER Rd Set Register Rd €— $FF None 1
CP Rd,Rr Compare Rd - Rr ZCNVH1
CPC Rd,Rr Compare with Carry Rd-Rr-C ZCNVH1

CPI  Rd,K Compare with Immediate Rd - K ZCNVH1



Tab 3.

Nazov Operandy

RIMP  k
1IMP
JMP k
RCALL k
ICALL
CALL k
RET

RETI

CPSE Rd,Rr

SBRC Rr, b

SBRS Rr, b

SBIC P,b

SBIS P,b

BRBS sk

BRBC s,k

BREQ K
BRNE Kk
BRCS Kk
BRCC Kk
BRSH Kk
BRLO K
BRMI Kk

BRPL k

InStrukcie vetvenia

Opis
Relative Jump
Indirect Jump to (2)
Jump
Relative Call Subroutine
Indirect Call to (2)
Call Subroutine
Subroutine Return

Interrupt Return

Compare, Skip if Equal

Skip if Bit in Register
Cleared

Skip if Bit in Register Set

Skip if Bit in 1/0 Register
Cleared

Operiacia

PC €= PC+k+1
PC €« 2

PC €— k

PC€<— PC+k+1
PC €— 7

PC €— k

PC €— STACK

PC €— STACK

if (Rd=Rr) PC €— PC+2o0r3

if (Rr(b)=0) PC €— PC + 2 or 3

if (Rr(b)=1) PC €— PC + 2 or 3

if(1/0(P,b)=0) PC €— PC + 2 0r 3

If(I/O(P,b)=1) PC €— PC + 2 or

Skip if Bit in 1/0 Register Set
3

Branch if Status Flag Set

Branch if Status Flag Cleared

Branch if Equal

Branch if Not Equal
Branch if Carry Set
Branch if Carry Cleared
Branch if Same or Higher
Branch if Lower

Branch if Minus

Branch if Plus

if (SREG(s) = 1) then PC €—
PC+k + 1

if (SREG(s) = 0) then PC €—
PC+k +1

if Z=1)then PC €= PC+k+1
if Z=0)thenPC €— PC+k+1
if C=1)thenPC €— PC+k+1
if C=0)thenPC €— PC+k+1
if (C=0)thenPCPC +k+1

if C=1)thenPC €— PC+k+1
if (N=1)then PC €= PC+k+1

if (N=0)then PC €= PC+k+1

Priznaky Takty

None

None

None

None

None

None

None

None

None

None

None

None

None

None

None

None

None

None

None

None

None

None

2

2

1/2/

1/2/

1/2/

1/2/

1/2/

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2

1/2



Nazov Operandy Opis Operacia Priznaky Takty

Branch if Greater or Equal, ;5 (N & V=0) then PC — PC+

BRGE k . None 1/2
Signed K+1
BRLT k Branch if Less Than, Signed it (N Dv= 1) then PC <= PC + None 1/2
k+1
BRHS k Branch if Half Carry Flag Set if (H = 1) then PC €— PC + k+ 1 None 1/2
Branch if Half Carry Flag
BRHC k if (H = 0) then PC €— PC + k+ 1 None 1/2
Cleared
BRTS k Branch if T Flag Set if (T = 1) then PC €— PC +k +1 None 1/2
BRTC k Branch if T Flag Cleared if (T=0)thenPC €= PC+k+1 None  1/2
Branch if Overflow Flag is
BRVS k Set if V=1)thenPC €= PC+k+1 None  1/2
e
Branch if Overflow Flag is
BRVC k if (V=0)thenPC €= PC+k+1 None  1/2
Cleared
BRIE k Branch if Interrupt Enabled  if (| = 1) then PC €— PC+k+1 None 1/2
BRID k Branch if Interrupt Disabled if (1=0) thenPC €— PC+k+1 None  1/2
Tab 4. InStrukcie pre prenos dat
Nazov Operandy Opis Operacia Priznaky Takty
MOV Rd, Rr Copy Register Rd €— Rr None 1
LDl Rd, K Load Immediate Rd €— K None 1
LDS Rd, k Load Direct from SRAM Rd €— (k) None 3
LD Rd, X Load Indirect Rd € (X) None 2

LD  Rd, X+  Load Indirect and Post-Increment Rd €— (X), X €— X +1 None 2
LD Rd,-X Load Indirect and Pre-Decrement X €— X - 1, Rd (X) None 2
LD Rd,Y Load Indirect Rd € (Y) None 2
LD Rd, Y+  Load Indirect and Post-Increment Rd €— (Y),Y €— Y +1 None 2

LD Rd,-Y  Load Indirect and Pre-Decrement Y €— Y -1, Rd €— (Y) None 2

LDD Rd,Y+q

LD Rd,Z

Load Indirect with Displacement Rd €— (Y +q)

Load Indirect

Rd €= (2)

None

None



Nazov Operandy Opis Operacia Priznaky Takty
LD Rd,Z+  Load Indirect and Post-Increment Rd €— (Z),Z €— z+1 None 2

LD Rd,-Z Load Indirect and Pre-Decrement 7z €— Z -1, Rd €— (Z) None 2

LDD Rd,Z+q Load Indirect with Displacement Rd €— (Z + q) None 2
STS Kk Rr Store Direct to SRAM Rd €— (k) None 3
ST  XRr Store Indirect (X) € Rr None 2

ST X+, Rr  Store Indirect and Post-Increment (X) €— Rr, X €— X +1 None 2
ST  -X,Rr Store Indirect and Pre-Decrement X €— X - 1, (X) Rr None 2
ST  Y,Rr Store Indirect (Y) € Rr None 2
ST Y+ Rr  Store Indirect and Post-Increment (Y) €— Rr, Y €— Y +1 None 2
ST -Y,Rr  Store Indirect and Pre-Decrement Y €— Y -1, (Y) €— Rr None 2
STD Y+q,Rr  Store Indirect with Displacement (Y +q) €— Rr None 2
ST  ZRr Store Indirect (Z) €< Rr None 2
ST  Z+,Rr  Store Indirect and Post-Increment (Z) €— Rr,Z €— z+1 None 2

ST  -ZRr Store Indirect and Pre-Decrement Z €— Z-1,(Z) €— Rr None 2

STD Z+q,Rr  Store Indirect with Displacement (Z + q) €— Rr None 2
LPM Load Program Memory RO €— (2) None 3
IN RdP In Port Rd € P None 1
OUT P,Rr Out Port P < Rr None 1
PUSH Rr Push Register on Stack STACK €— Rr None 2

POP Rd Pop Register from Stack Rd €— STACK None 2



Tab 5. Bitové instrukcie

Nazov Operandy

LSL

LSR

ROL

ROR

ASR

SWAP

BSET

BCLR

SBI

CBI

BST

BLD

SEC

CLC

SEN

CLN

SEZ

CLz

SEI

CLI

SES

CLS

SEV

Rd

Rd

Rd

Rd

Rd

Rd

P, b

P, b

Rr, b

Rd, b

Opis

Logical Shift Left

Logical Shift Right

Rotate Left Through Carry

Rotate Right Through
Carry

Arithmetic Shift Right
Swap Nibbles

Flag Set

Flag Clear

Set Bit in 1/0O Register
Clear Bit in I/O Register

Bit Store from Register to
T

Bit load from T to Register

Set Carry

Clear Carry

Set Negative Flag

Clear Negative Flag

Set Zero Flag

Clear Zero Flag

Global Interrupt Enable
Global Interrupt Disable
Set Signed Test Flag
Clear Signed Test Flag

Set Two's Complement

Overflow

Operiacia
Rd(n+1) €— Rd(n),Rd(0) €—
0,C — Rd(7)

Rd(n) €— Rd(n+1),Rd(7) —
0,C — Rd(0)

Rd(0) €— C,Rd(n+1) —
Rd(n),C €— Rd(7)

Rd(7) €— C,Rd(n) ¢—
Rd(n+1),C €— Rd(0)

Rd(n) €— Rd(n+1), n=0..6
Rd(3..0) € Rd(7..4)
SREG(s) €— 1

SREG(s) €= 0

I/O(P, b) €— 1

I/O(P, b) €= 0

T € Rr(b)

Rd(b) €= T
c<1
C€0
N<—1
N€—0
zZ1
250
| €1
| €—0
S€—1
S€0

V&1

Priznaky Takty

ZCNVH1
ZCNV 1
ZCNVH1
ZCNV 1
ZCNV 1
None 1
SREG(s) 1
SREG(s) 1
None 2
None 2
T 1
None 1
C 1
C 1
N 1
N 1
Z 1
Z 1
| 1
| 1
S 1
S 1
\V 1



Nazov Operandy Opis Operiacia Priznaky Takty

Clear Two's Complement

CLVv V&0 Y, 1
Overflow

SET Set T in SREG T€1 T 1

CLT Clear T in SREG T — @ T 1
Set Half Carry Flag in

SEH H€1 H 1
SREG
Clear Half Carry Flag in

CLH B =@ H 1
SREG

NOP No Operation None 1

SLEEP Sleep (see specific descr. for Sleep) None 1

WDR Watchdog Reset (see specific descr. for WDR)  None 1



PRILOHA 6 - KOMPILATORY A VYVOJOVE PROSTREDIA
PRE MIKROKONTROLERY ATMEL

Zoznam kompilatorov jazyka C:

Dunfield Development Systems - http://www.dunfield.com/ ,
HI-TECH Software - http://www.htsoft.com/ ,

IAR Systems - http://www.iar.com/ ,

Keil Software, Inc. - http://www.keil.com/ ,

Franklin Software - http://www.fsinc.com/ ,

Altium Limited - http://www.tasking.com/,

Avocet Systems, Inc. - http://www.avocetsystems.com/ ,
Small Device C Compiler - http://sdcc.sourceforge.net/ ,
Wickenhduser Elektrotechnik mC51 - http://www.wickenhaeuser.com/ ,
Raisonance - http://%20www.raisonance.com/ ,

Crossware Products - http://www.crossware.com/ ,

Rigel Corporation Reads51 - http://www.rigelcorp.com/ ,

a dalsie.

VVVVVVVVVYVYVYYVYY

Podstatné rozdiely medzi kompilatormi

Objektivne zhodnotit’ vlastnosti vSetkych kompildtorov je pomaly nadludska
a ¢asovo naro¢na tuloha. Preto by sme sa pokusili s Vami podelit o par osobnych
skusenosti, ktoré sme nadobudli ukompilatorov, ¢o sme mali moznost vyskusat
(Keil, SDCC, Franklin, Hi-Tech, Reads51, uC51).

» vzdy sa pozriet na datum poslednej aktualizdcie daného kompilatora.
Pouzivat pokial mozno poslednu verziu programu (SDCC). Je to
nepochopitel'né, Ze niekto je schopny predavat’ kompiléator, ktory uz
niekol’ko rokov nevyvija (Franklin Software),

» aké klony x51 st skuto¢ne podporované, nejedna sa iba o zakladny rad
8051/52? (SDCC). Je mozné zvolit' preklad aplikdcie pre dany typ
procesora, rozsirenou instrukénou sadou?, ... (Keil),

» napisat’ si trividlnu aplikdciu a tu skusit’ prelozit pod viacerymi

preklada¢mi. Pozriet’ sa, €1 je pre Vs procesor k dispozicii hlavickovy

sibor. V akom formate su zapisované hlavickové stubory, je mozné
pouzit’ naSe stavajuce hlavickove subory i1 inde?

jedna sa o zavedeny kompilator (Keil, Hi-Tech, ...), alebo sa niekto

snazi vytvorit’ svoju vlastna variantu C (uC51)?

je to plnohodnotné C alebo kompilator z radu ,,small C*“ (Reads51), ktory

je skor vhodny na hranie nez na prakticke aplikacie?

ako pracuje dany kompildtor so zasobnikom? Nemd kompilator

tendenciu obsadzovat’ pamét’ a neuvolnovat’ ju (SDCC)?

je vyvojové prostredie skuto¢ne Win32 aplikaciou, nespust'a sa nahodou

iba v DOS-ovom okne (Hi-Tech)?

mé vyrobca sktsenosti 1 s kompilatormi pre iné typy procesorov nez

x517?

vV Vv V¥V V VY
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» aky format ukladania dat pouziva dany kompilator big/little endian
(Keil/SDCC)?

Obecne je mozné povedat, Ze vicSina kompilatorov nema problémy, pokial
programovand aplikacia vysta¢i s prostriedkami dostupnymi priamo na cipe
(model small). Skuto¢nym testom, kde je mozné vidiet ¢o kompilator dokaze, je
priblizne aplikacia okolo 1000 a viac riadkov zdrojového kédu. Najlepsie kompilovana
v modeli large s externou pamétou XRAM a zakladnymi perifériami.

Bohuzial’ takto zlozita aplikaciu, ako celok nie je vobec jednoduché previest
Z jedného kompilatoru do druhého. Obzvlast pokial’ tak robime prvykrat, ked je
vyzadovana nutna davka entuziazmu. Dovod je jednoduchy. Vela veci sa da zapisat
Vv jazyku C roznymi spdsobmi, ale kazdy kompilator si zdrojovy kod interpretuje trochu
inak. Pokial tieto skisenosti vyvojar raz nadobudne, potom mu nerobi problémy vyvijat’

aplikacie pre viac typov kompilatorov.

SDCC vyvijané skupinou nadSencov si v porovnani s niektorymi komerc¢nymi
produktmi vedie veelku obstojne. Chyba mnoho vymozenosti, ktoré si dané absenciou
IDE a s tym spojeny komfort pri vyvoji. RozSirend syntax jazyka C pouzivana
u mikrokontrolérov radu x51 je u SDCC a Keil C51 zhodna. To umoziuje pisat
programy, ktoré¢ je mozné jednoducho prelozit’ v obidvoch kompilatoroch.

Keil C51 je odbornou verejnostou povazovany za jeden z najlepSich
kompilatorov pre x51. Je to pravda a na celom produkte je vidiet' niekol'ko rokov
intenzivneho vyvoja, ktory mé za sebou. Pokial’ vdZzne uvaZzujeme o nakupe komeréného

kompilatora, tak by sme pri vybere nemali opomenut’ Keil C51.



Porovnanie prace 2 IDE

1. pVision2 IDE - Integrované vyvojové prostredie od firmy Kaeil
Software, Inc

Firma Keil Software bola zalozena v roku 1986, ked sa zaoberala predajom
vyvojovych néstrojov pontkanych niekol’kymi vyrobcami. Zanedlho zacala firma
vyvijat’ vlastné vyvojové nastroje a dnes ich softvér patri k Spicke na trhu a podl'a neho
sa hodnotia vyvojové programy ostatnych firiem. Tento ¢lanok ma za tlohu
podrobnejsie popisat’ ich vyvojovy softvér pVision2.

Prec¢o st kompilatory (a celkovo softvérové nastroje) firmy Keil tak kvalitné
a celosvetovo uznavanou $pickou? Jeden z dovodov je samozrejme ten, ze sa zaujimaju
vyvojom uz takmer 20 rokov. Druhy dévod suvisiaci so Specializaciou na uzku Skalu
obvodov. uVision2 IDE je “len” pre tie typy mikrokontrolérov uvedené v nasledujucom
zozname a pre tieto obvody sa softvérovi inzinieri od Keil-u snazia vytvorit’ ¢o

najleps$iu technickd a programovu podporu.

Podporované obvody z rodiny:

» 8051*

» 80251

» C16x/ST10
» ARM7 **

* Pre mikrokontroléry s jadrom 51 sa jedna o skuto¢ne najlepsi néstroj, ktory je
mozné na trhu ziskat, lebo ma ako jediny zvladnuté odswapovavanie zasobnika a ktory
podporuje isuper vykonné typy s tymto jadrom (Cygnal, Dallas...).

** Podpora pre tieto obvody sa teraz pripravuje. Do pVision2 IDE by mala byt

zakomponovana behom niekol’kych mesiacov.

Popis vyvojového prostredia

Vyvojové nastroje obsluzného softvéru pre mikrokontroléry z tychto rodin st
takmer vSetky implementované do prostredia pVision2 IDE, tzn. kompilator, assembler,
RTOS, debugger, projektovy manazér, editor zdrojového kodu a nastroje pre kompletnu
simulaciu. Pre instalaciu je potreba minimalne 16 MB RAM, 30 MB voI'ného miesta
na disku a systém Winows98/NT4.0/2000/XP.



Vlastnosti IDE:

podpora vsetkych derivatov 8051,

podpora 32-bitového IEEE floating-point (pohybliva ¢iarka),
moznost’ bitovej adresacie objektov,

pouzitie instrukcii ACALL a AJMP,

pristup do SFR registrov na trovni C,

podpora strankovania paméti,

priama podpora preruSenia na urovni C.

YVVVVVVY

Optimalizacia prebieha pomocou:

eliminacia mrtveho kodu,

prestivanie ¢asti programov k minimalizacii skokov,

nastavenie premennych do registrovych bank,

parametrické prechadzania registrov,

eliminacia podprogramov konajucich rovnakt funkciu,

spojovanim instrukénych blokov k minimalizacii skokov,

vytvaranie podprogramov z Casti programu tvoriacich rovnaka funkciu.

VVVYVYVVY

Popis ovladania prostredia

uVision2 pracuje v dvoch rezimoch:
» build mode — pre tvorbu zdrojového kodu a preklad,

» debug mode — obsahuje vykonny debugger pre testovanie aplikacii.
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Obr.1 Pohlad na IDE uVision2

Po spusteni sa neobjavia vSetky oknd ako na hore uvedenom obrazku, ale iba
okno Project Window a okno Output Window. Project Window sluzi pre spravu

projektu. V zélozke Files su zobrazené vsetky subory pouzivané k prekladu. Tieto



subory st zoradované do skupin (vyjadrenych adresarom), kde kazda skupina mdze
mat’ r6zne nastavené atributy pre preklad. Ako vyhodné sa javi zorad’ovanie programov
do funkénych skupin, napriklad pre identifikdciu inZiniera v softvérovom tyme.
V zélozke Books su subory népovede, kde je ulozené vsetko, o si programator prave

nepamaéta (napr. Datasheet).

Zaver

uVision2 IDE 1 ked’ je schopny sdm vytvorit’ vel'mi kvalitny kod, sa dodava ako
sucast’ softvérového balika. Su Styri verzie tychto balikov a je mozné ich objednat’ cez

www.hwgroup.cz. Popisanie ostatnych programov Vv baliku nie je cielom tohto ¢lanku.

uVision2 IDE s Editorom a Kompilatorom

C51 ANSI C A51 Makro
Kompilator Assembler
[
L

RTX51
ANSIC LIB51 Systém
Standardna Manager operujuci v
kniznica kniznice readlnom

Case

BL51 Linker/Lokator

N
Emulator a PROM

uVision2 Odladovanie Programétor
[
N7
Pokrocilé GDI
Vvsoko . rozhranie pre
'yhl tnv Monitor-51 Emulatory a
rychiostny Cielové Odladovace
CPU/Periférna odladovanie
simulacia

Obr. 2  Struktura pVision2

Pre zaciatok na naucenie je mozné z web servera firmy Keil stiahnut’ vyukovu
verziu. Tato verzia méa wurCit¢é obmedzenia (nepodporuje nejaké zloZitejSie

inStrukcie, ladit’ je mozné program iba mensi nez 2 kB atd’.) Jedna sa bezpochyby


http://www.hwgroup.cz/

0 Spickovy, profesionalny softvér, ktory samozrejme stoji (nemalé) peniaze. Je vSak
nesporné, ze pri vyvoji usetri mnoho casu a tak sa tieto peniaze skoro vratia. Ked’
k tomu uvazime, Zze X51 je najrozsirenejSia a so vSetkymi kompatibilna, dostava sa nam

do ruk vel'mi vykonny nastroj.

2. CodeVisionAVR — ANSI C kompilator
Firma ATMEL vyrdaba osembitové RISC mikroradice AVR, ich jadro je
optimalizované pre pouzitie prekladacov C. Firma ATMEL sama Ziadny prekladac C
neposkytuje, zato poskytuje zdarma AVR Studio vratane assembleru. To je vSak
navrhnuté tak, ze méze spolupracovat’ s preklada¢mi C niekol’kych vyrobcov.
CodeVisionAVR je vel'mi vykonny kompilator jazyka C, integrované vyvojové
prostredie a programator In-System pre rodinu mikrokontrolérov Atmel AVR s internou
pamidtou RAM. Kompilatory CodeVision je mozné objednat’ na http://shop.hw.cz.
CodeVisionAVR je taktiez znamy ako CVAVR alebo

jednoducho CodeVision. Tento kompilator pochadza od Pavla
Haiduca z HP Infotech S.R.L. Jedna sa o plnohodnotny vyvojovy
systém pre mikrokontroléry Atmel AVR, dostupny v dvoch

verziach — plna (Standard), ktora generuje kod pre vsetky HP |InfoTech
klasické AVR a ATMega série, a odlahcend (Light) verzia, ktord vytvara kod iba
pre klasicki AVR rodinu (Cisla suciastok zacinajuce AT90S...). K dispozicii bude tiez
verzia pre suliastky bez statickej pamiti SRAM (TinyAVR a AT90S1200) nazyvana

CodeVisionAVR Tiny. Tato verzia je k stiahnutiu bezplatne z webu

http://www.hpinfotech.ro a je obmedzena velkostou programu, ktory je mozné
skompilovat’. Limit velkosti programu vSak stdle eSte dovoluje velmi sluSnu pracu
S0 systémom. Pre vyskuSanie programu je k dispozicii skiisobna verzia s obmedzenou
velkostou vysledného kodu.

Velka obl'uba vyvojovych prostriedkov CodeVisionAVR je bezpochyby dana
taktieZ ich nizkou cenou, resp. skvelym pomerom cena/vykon.

Pre zaujimavost uvddzam ceny produktov CodeVisionAVR:

» CodeVisionAVR Standard — cca 6150 SK bez DPH,
» CodeVisionAVR Light — cca 3690 SK bez DPH,
» CodeVisionAVR Tiny — bezplatna, zatial’ nezverejnena verzia.
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Bezplatna skaSobna verzia CodeVisionAVR je rovnaka s komercnou

verziou, okrem toho, Ze velkost kompilovaného kodu je obmedzena a kniZnice
pre PCF8563, PCF8583, DS1302 a DS1307 RTCS su odstranené.

Zakladné vlastnosti

>
>
>
>

32-bitova aplikacia, spustite'na pod Windows 95/98/NT4.0/2000/XP,
integrované vyvojové prostrediec a kompilator jazyka C s Tahkym
pouzitim,

editor s automatickym odrazkovanim a zvyraznenim syntaxe,

podpora datovych typov:
e Dit,
e char,
e int,
e short,
e long,
o float,

podpora Specifickych rozsireni mikrokontrolérov AVR:

e pristup k pamédtovym poliam EEPROM a FLASH,

e pristup k registrom na bitovej urovni,

e podpora prerusent,

rozsiahle moznosti optimalizacie vysledného kodu kompilatora vratane:

e odstranenie prebyto¢ného kodu,

e oOptimalizacia pre pamitové modely Tiny (8-bitovy ukazatel
pre obvody s pamdtami RAM do 256 bajtov) a Small (16-bitovy
ukazatel’ pre obvody s viac nez 256 bajtov RAM),

e Vvol'by optimalizicie vysledného kodu pre rychlost’ alebo velkost
programu,

moznost’ vkladania assembleru do zdrojového kédu C,
ladenie aplikacie na trovni zdrojového kodu C s vystupom do formatu
COFF umoziujuci vyuzitie /O terminalu z debuggeru Atmel AVR
Studia,
plne zluditelny s emulatormi In-Circuit ATMEL ICE200, JTAG-ICE
a d’al§imi,
vstavany sériovy komunika¢ny terminal RS232, RS422, RS485
pre ladenie aplikacii,
vstavany programator In-System pre AVR s automatickym
programovanim po Uspesnej kompil4cii, kompatibilnou s:

e ATMEL STK500/STK501/STK502/AVRISP,
Kanda Systems STK200+ a STK300,
Vogel Elektronic VTEC-ISP,
Dontronics DTO006,
Tietomyrsky EXB2313,
4Ahead AVR Board 1,
Futurlec JR-AVR AT90S2313 a AT90S8535.

Grafické vyvojové prostredie CodeVisionAVR je vel'mi privetivé a lahko sa

pouziva. Je projektovo zalozené a zahriluje automaticky generator kodu nazvany



CodeWizard AVR, ktory generuje vSetku potrebnu inicializaciu kodu pre integrované
periférie AVR, rovnako ako niektoré vonkajSie periférie, ktoré su obsiahnuté

vV dodavanych knizniciach.

CodeVisionAVR - Thermlcd. prj HEER
File Edit Project Tool: Setings Windows Help

pleld &l ol | wlal s oYRis sl s = S 2] |
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7141 4V
(I T : EEIE i “‘Im‘hdﬂlﬁmmﬂ
| s220 Modfied |  Inset

Obr. 3 Pohlad na IDE CodeVisionAVR

Funkcie vstavaného automatického generatora kodu CodeWizardAVR:

nastavenie pristupu k vonkajSej paméti,

inicializacia vstupne/vystupnych portov (1/0),

inicializacia externych preruseni,

inicializacia ¢itaCov/Casovacov,

inicializacia WatchDog Timer-a,

inicializacia a nastavenie UART s parametrami 7N2, 7E1, 701, 8NI1,
8N2, 8E1 a 801,

inicializacia analdogového komparatora,

inicializacia A/D prevodnika,

inicializacia SPI rozhrania,

inicializacia [°C Bus, LM75, DS1621, PCF8563, PCF8583, DS1302
a DS1307,

inicializacia 1-Wire Bus a DS1820/DS1822,

inicializacia LCD.

VV VVVYVY VVVVVY

Dodavané kniZnice

Dodavané kniZznice ponukaji podporu pre velky pocet obvykle pouZzivanych
vnutornych 1 vonkajSich zariadeni, ako st LCD displeje, hodiny realneho casu

(RTC), teplotné snimace, UART, SPI, atd’.



znakové LCD moduly az 4x40 znakov,

Philips I°C Bus,

teplotny senzor National Semiconductor LM75,
teplomery Dallas DS1621,

RTC Philips PCF8563 a PCF8583,

RTC Dallas DS1302 a DS1307,

1-Wire protokol Dallas,

1-Wire teplotné ¢idlo Dallas DS1820/DS1822,
1-Wire EEPROM Dallas DS2430/DS2433,
SPI,

power management,

konverzia BCD a Gray kodu.
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Obvody podporované vstavanym programatorom

Kompilovany kod moze byt programovany do mikrokontroléra S pomocou
vstavaného ISP (In System Programming), ktory je mozné pouzit po uspeSnom
zostaveni kodu. K dispozicii je taktiez terminalovy program dodévany ako cast
CodeVision. Terminal moze posielat’ a prijimat’ subory a taktieZ ma schopnost’ zobrazit’
prijem dat v kddu HEX alebo ASCII a odoslanie jednotlivych hexadecimalnych hodnot.

CodeVision mdze produkovat’ objektovy kod vo formate COFF, vd’aka ktorému
je mozné pri vyvoji aplikacie pouzit' plnohodnotny debugger z AVR Studia od Intelu.
Vystupom vSak modze byt 1 format OBJ alebo Intel HEX pre pouZitie s inym
programatorom FLASH a EEPROM.

Nie vSetky obvody podporované kompilatorom je mozné programovat’ priamo

z ImageCraft. V sti¢asnej dobe programator podporuje iba nasledujuce obvody:

AT90S1200,
ATtiny12/15L/22/26,
AT90S2313,
AT90S2323/2343,
AT90S2333/4433,
AT90S4414/8515,
ATI90S4434/8535,
ATmega603/103,
ATmega64/128,
ATmegal6l,
ATmegal6?2,
ATmegal63,
ATmegal69,
ATmega32,
ATmega323,
ATmega8/16,
ATmega8515, ATmega8535,
AT86RF401.
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Kompilatorom podporované obvody:

ATtiny13,
ATtiny22,
ATtiny26,
AT90S2313,
AT90S2323/2343,
AT90S2333/4433,
AT90S4414/8515,
ATI90S4434/8535,
AT90S8534,
ATmega603/103,
ATmega64/128,
ATmegal6l,
ATmegal6?2,
ATmegal63,
ATmegal69,
ATmega32,
ATmega323,
ATmega8/16,
ATmega8515,
ATmega8535,
FPSLIC AT94K05/10/20/40,
AT43USB355,
AT76CT711,
AT86RF401.
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Zaver

CodeVisionAVR  je idedlnym  vyvojovym  prostriedkom  najmi
pre programatorov, ktori maju radi vysoky komfort prace a nechcu pritom stracat’ Cas
priliSnym Stadiom a nastavovanim procesorov. To pochopitel'ne plati iba v pripade, ze
prisluSny obvod je obsiahnuty v kniZnici kompilatora. CodeVisionAVR si modZeme

objednat’ napr. prostrednictvom http://shop.hw.cz.

Light verzia ma rovnaké vlastnosti ako verzia Standard, iba nepodporuje obvody
ATmega, AT94K FPSLIC a AT43USB355 a obsahuje len 6 mesiacov technickej

podpory.
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Ostatné vyvojové prostriedky na programovanie mikrokontrolérov
ATMEL AVR

BASCOM - je vyvojové prostredie vratane prekladaca zjazyka, ktory sa
podoba znamemu Visual Basicu6.0. Je produktom firmy MCS Electronics.
Obmedzenie je na maximalne 2 kB vysledného kodu (HEX). Vyhodou su S$pecidlne
prikazy podporujiice pracu s LCD displejmi, komunikaciou I°C, 1-WIRE atd’.

GNU_C — kompilator C, ktory je mozné nainstalovat’ ako sucast AVR Studia.
Na tento prekladac nie je ziadne Casové obmedzenie alebo obmedzenie velkosti kddu.
Je k dispozicii celkom zadarmo. Pre jeho pouzitie je iba nutné dodrzat’ licenciu GNU.

IAR — obsahuje ¢asovo obmedzené vyvojové prostredie firmy [AR. Jedna sa
predovsetkym o assembler a preklada¢ zjazyka C/C++. Konkrétne sa jedna o IAR
Embedded Workbench Evaluation version for Atmel AVR v2.27B a IAR Embedded
Workbench Assembler Edition for Atmel AVR v1.50B. Na viac je tu umiestneny
I produkt IAR MakeApp for Atmel AVR v3.01.

JAVA — klasickd Java, ku ktorej st pridané kniznice JEPES danskej firmy
Mjolner Informatics. Demo verzia umoziuje programovat’ iba AT90S8515.

PASCAL - idealny prostriedok na programovanie, jedna sa o Skolni verziu
produktu (demo) nemeckej firmy E-LAB Computers. Obmedzenie je na maximalne
4kB vysledného kodu (HEX), ¢o pre viacsinu aplikacii staci. V assembleri to
predstavuje cca 6000 riadkov kodu.

Atmel — obsahuje predovSetkym vyvojové prostredie AVR  Studio
v4.07, WAVRASM v1.30, ktory rovnako umoznuje kompletny vyvoj programov
pre ATMEL AVR v assembleri.



PRILOHA 7 - PREHLAD A OPIS ELEKTRONICKYCH
SUCIASTOK

Tab 1. Zoznam elektronickych suc¢iastok

Nazov: Mikrokontrolér ATMEL AVR
Typové oznacenie: AT90S8535
Oznacenie v schéme: IC1

Popis ¢innosti, funkcia:

JednoCipovy programovatelny mikropocita¢ osadeny
v puzdre DIP 40. Podrobne;jsi opis vid'. Priloha 2 a 3. Riadi

celu ¢innost’ vyvojovej dosky.

Nazov: Krystal
Typové oznacenie: 8 MHz
Oznacenie v schéme: QU1

Popis ¢innosti, funkcia:

Je to oscilator generujici frekvenciu 8 MHz potrebnu

k chodu mikrokontroléra. Je umiestneny v puzdre HCJ-30.

Nazov: Keramicky kondenzator
Typové oznacenie: 33 pF
Oznacenie v schéme: C1,C2

Popis ¢innosti, funkcia:

Spolu s QU1 tvoria rezonanény obvod.

Nazov: Odpor
Typové oznacenie: 1kQ
Oznacenie v schéme: R1

Popis ¢innosti, funkcia:

Externa suciastka na realizaciu RESET-u mikrokontroléra.

Nazov:

Pole 8xLED di6éd

Typové oznacenie:

8xLED (4x Cervena, 4x zelend)

Oznacenie v schéme:

DPACK1

Popis ¢innosti, funkcia:

Vystupna signalizacia (vizualna).




Nazov: Odporova siet’
Typové oznacenie: 8x220 Q
Oznacenie v schéme: RPACK1

Popis ¢innosti, funkcia:

Predradné rezistory na obmedzenie pradu LED di6dami.

Nazov: Prepinac
Typové oznacenie:
Oznacenie v schéme: SW DIP-4

Popis ¢innosti, funkcia:

Prepinanie funkénych Casti na jeden port mikrokontroléra.

Nazov: Konektor
Typové oznacenie: Cannon 25 F
Oznacenie v schéme: CONZ2

Popis ¢innosti, funkcia:

Vystup ISP programatora. Pripdja sa kdblom na LPT port
PC.

Nazov: Integrovany obvod
Typové oznacenie: MH 74244
Oznacenie vV schéme: IC5

Popis ¢innosti, funkcia:

Nazov: Odpor

Typové oznacenie: 100 kQ
Oznacenie v schéme: R20

Popis ¢innosti, funkcia:

Externd stciastka pre obvod MH 74244.

Nazov: Keramicky kondenzator
Typové oznacenie: 100 nF
Oznacenie v schéme: C7

Popis ¢innosti, funkcia:

Filtracia napdjacieho napitia.




Nazov:

LED dioda

Typové oznacenie:

3mm, ¢ervena

Oznacenie v schéme:

D2

Popis ¢innosti, funkcia:

Indikécia pritomnosti napéjacieho napétia.

Nazov: Odpor
Typové oznacenie: 100 kQ
Oznacenie v Schéme: R21

Popis ¢innosti, funkcia:

Obmedzenie | pre LED diodu D1.

Nazov: Didda
Typové oznacenie: 1N4148
Oznacenie v schéme: D1

Popis ¢innosti, funkcia:

Ochrana proti prepolovaniu.

Nazov: Odpor
Typové oznacenie: 220 Q
Oznacenie v schéme: R2-R8

Popis ¢innosti, funkcia:

Obmedzenie | pre 7 segmentovy displej DISP1.

Nazov: Displej
Typové oznacenie: 28 TFK 549
Oznacenie v schéme: DISP1

Popis ¢innosti, funkcia:

7 segmentovy displej. Vystupna vizualizacia.

Nazov: Tranzistor
Typové oznacenie: BC 640
Oznacenie v schéme: T1

Popis ¢innosti, funkcia:

Budenie displeja DISP1 pri dynamickom zobrazovani.




Nazov: Odpor
Typové oznacenie: 1kQ
Oznacenie v schéme: R9

Popis ¢innosti, funkcia:

Nastavenie budiaceho | pre tranzistor T1.

Nazov:

Membranova klavesnica 4x3

Typové oznacenie:

Oznacenie v schéme:

KP1

Popis ¢innosti, funkcia:

Zadavanie vstupov od uzivatela.

Nazov: Odpor
Typové oznacenie: 10 kQ
Oznacenie v schéme: R10-R17

Popis ¢innosti, funkcia:

Obmedzenie | pre tlac¢idla TL1-TLS8.

Nazov: Tlacidla
Typové oznacenie: Mikrotlacidla
Oznacenie v schéme: TL1-TL8

Popis ¢innosti, funkcia:

Zadavanie vstupov od uzivatel’a.
p

Nazov: LCD
Typové oznacenie: HD44780
Oznacenie v schéme: LCD1

Popis ¢innosti, funkcia:

2x16 znakov. Vystupna vizualizicia.

Nazov:

NastaviteI'ny odpor — Trimer

Typové oznacenie:

2,5kQ

Oznacenie v schéme:

R18

Popis ¢innosti, funkcia:

Nastavenie kontrastu pre LCD.




Nazov:

Pamit EEPROM

Typové oznacenie:

AT24C02

Oznacenie v schéme:

IC4

Popis ¢innosti, funkcia:

Externd sériova pamit’ EEPROM.

Nazov: A/D prevodnik
Typové oznacenie: TLC 547
Oznacenie v schéme: IC3

Popis ¢innosti, funkcia:

8 bit A/D prevodnik, pracujuci na zbernici MicoWire.

Nazov: Nastavite'ny odpor — Trimer
Typové oznacenie: 5kQ
Oznacenie v schéme: R19

Popis ¢innosti, funkcia:

Nastavenie referencného napétia pre TLC 547.

Nazov: Prevodnik trovni RS232/TTL
Typové oznacenie: MAX 232
Oznacenie v schéme: IC2

Popis ¢innosti, funkcia:

Prevodnik trovni RS232/TTL.

Nazov: Elektrolitycky kondenzator
Typové oznacenie: 1uF

Oznacenie v schéme: C3-C6

Popis ¢innosti, funkcia: | Nabojové pumpy.

Nazov: Konektor

Typové oznacenie: Cannon 9 F

Oznacenie v schéme: CON1

Popis ¢innosti, funkcia:

Sériova komunikacie s PC.




Nazov:

Teplotny snimac

Typové oznacenie:

DS18B20

Oznacenie v schéme:

IC6

Popis ¢innosti, funkcia:

Teplotny snimac¢, zbernica 1-Wire, citlivost: +/-0,5°C,

rozsah tepldt: - 10 do + 85 °C.

Nazov: Odpor
Typové oznacenie: 4,7 kQ
Oznacenie v schéme: R22

Popis ¢innosti, funkcia:




PRILOHA 8 — INTELIGENTNE DISPLEJE LCD

Uvod

Vd’aka rozsireniu mikroprocesorov v poslednych niekol’kych rokoch sa textové
a grafické LCD displeje s inteligentnymi radicmi stavaju ¢im viac tym oblibenejSimi.
Ich cena sa sice pohybuje radovo okolo 400 SK, ale za tieto peniaze ziskava zakaznik
profesionalne vypadajuci displej s 32 znakmi, ktory je mozné velmi dobre ovladat
prave z mikroprocesora.

Vd'aka tymto vlastnostiam st v amatérskych konstrukciach klasické displeje
skladané z niekol'ko segmentov stdle malo casté. Ich cena je totiz sice niZSia, ale iba
pri malom pocte ¢islic. K ich ovladaniu na viac potrebujeme pre kazda éislicu zvlast
budi¢ a dalSie obvody. Pokial pouzijeme multiplexné zapojenie pre ovladanie
klasického displeja, pouzivame s najvacSou pravdepodobnostou k riadeniu multiplexu

opét’ mikrokontrolér.

Rozdelenie LCD

LCD displeje mézeme rozdelit’ do niekol'kych skupin. Toto delenie pouzijeme
pri vybere vhodného LCD displeja pre nasu aplikéciu.
PodPla najmensej zobrazovacej jednotky:

» znakové (najmensia zobrazovacia jednotka je znak):
e jednoriadkové (1x8, 1x10, 1x12, 1x16, 1x20, 1x24, 1x40, ...),
e viacriadkové (2x8, 2x10, 2x16, 2x20, 2x24, 2x40, 4x16, 4x20,
4x24, 4x40, ...),
» grafické (najmensia zobrazovacia jednotka je bod):
e kombinacia Cisel 64, 80, 97, 98, 120, 122, 128, 160, 192, 240,
256, 320, 640,... ,
» podla riadiacej matice:
e aktivne riadiace matice,
e pasivne riadiace matice,
» podPa podsvietenia displeja:
e nepodsvietené,
e podsvietené,
» podPla druhu podsvietenia:

e LED,
e EL,
e CCFL,

» podla farby podsvietenia:
e Dbiele, Zltozelené, modrozelené, jantarové, Cervené, oranzove,
zelené,
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» podla druhu zobrazenia displeja:
TN (Twisted Nematic),
STN (Super Twisted Nematic),
e FSTN (Film-compensated Super Twisted Nematic),
e negativne,
e pozitivne,
» podPa typu zdroja svetla:
e transparentné (displeje prenosnych PC),
e reflexné (hodinky, kalkulacky),
e projekéné (projektory s tekutymi krystalmi),
» podPla druhu konektoru na displeji:
e tlaceny spoj s otvormi v doske,
e pin konektor priamy,
e pin konektor 90 °.

Charakteristika displejov LCD

LC displeje sa vyskytuji vo velkom mnozstve aplikacii. Obecne, ich vyhodou je
maly odber zobrazovacej matice (rddovo desiatky pA), malé rozmery a nizka hmotnost’
v porovnani s klasickou elektronovou obrazovkou, lepSia geometria a ostrost’
zobrazenia, dlhSia zivotnost’, stalost’ obrazu (LC displeje maji ovel'a vyssiu frekvenciu
obnovenia informacie a ich fyzikdlny princip umoznuje ovela dlhs§i “dosvit”, takze
odpada klasické blikanie, neSvar to elektronovych obrazoviek a displejov) atd’.

Nevyhodou, ktord je vSak uz u niektorych displejov odstranend (na ukor ceny),
je teplotna zavislost, ked kvapalné krystaly pri zapornych a vysokych kladnych

teplotach stracaju svoje fyzikalne vlastnosti a displej prestava doCasne pracovat’.

Porovnanie LED a LCD displejov

Znakové LCD displeje nie st vSak tak velké a maji niz$i kontrast, ako LED
displeje. Pre urcité druhy aplikécii ich preto nie je moZné nepouzit. Existuje vSak
taktiez klasicky LCD displej s vdc¢Sou vySkou znaku. Tieto vicSie displeje sice nie st
v SR a CR prili§ rozsirené, ale pozornost’ vyvojarov by si iste zasluzili taktiez. LCD
displej ma& oproti LED c¢islovkdm velku vyhodu, lebo ho je mozné pouzit taktiez
pre textovy vystup. To dava vasim aplikaciam novy rozmer v intuitivnosti ovladania.

LCD displej pripojeny k mikroprocesoru je taktiez vyborna pomodcka
pri odlad’'ovani aplikacii. Rutina ovladajuca LCD displej je totiz celkom jednoducha
a vacsinou funguje na prvé spustenie. Pokial nemame k dispozicii profesionalne

vyvojové prostriedky, je mozné s jednym tla¢idlom a LCD displejom odlad’ovat’


http://www.hw.cz/cd/lcd/free.html

I celkom zlozité programy. Na LCD je mozné vypisovat’ stavy premennych, adresu

pamiti, kde sa nachadzame, obsahy registrov atd’.

Postrehy prace s LCD displejmi z praxe

Pokial' pouzivame inteligentné LCD, narazili sme wuz pravdepodobne
na niekol’ko detailov, ktoré je nutné vel'mi dobre poznat a mat’ ich nastudované.
Niektoré z tychto veci tu uvediem, ale v tomto ¢lanku im nie je mozné venovat’ detailny

priestor.

Znakové sady

LCD displej obsahuje 256 pozicii, v ktorych su ulozené fonty. Cast’ tychto
pozicii je vSak nedostupnd, pretoze urcitu kombindciu adries sa predavaju displeju
konfigura¢né a systémové udaje (ZAP/VYP kurzoru, 4/8-bitova komunikacia atd’.)
Na zaciatku je navySe 8 pozicii pre stiahnutel'né fonty. V praxi zostava 2x96 znakov.
Prva polovica z nich je v mape fontov posunuta tak, aby znaky odpovedali ASCII
konvencii = “A” na pozicii 41H alebo 65. Horna polovica znakovej sady je vSak
volitel'na.

Vaésinou sa pouziva Standardna anglicka sada ako prva (odpoveda ASCII), ale
v hornej pozicii méze byt’ obsiahnutych niekol’ko sad, podl'a toho existuja displeje:

anglicka/japonska (KS0066F00),
anglickéd/japonska (SED1278DOA),
anglicka/eurdpska (KS0066F05),
anglicka/eurdpska (SED1278DOB),
anglicka/ruska,

a d’alsie.

VVVYYYVY

Pokial’ sme pripravili aplikaciu na jeden displej a teraz chceme pouzit’ iny, je
potrebné prejst’ si podrobne mapu znakov 1 ked je ako spodna polovica uvedena
Anglicka znakova sada a hornych 96 bajtov nevyuzivame. Pretoze pomerne Casto sa lisi
napriklad poslednych 1 niekol’ko poslednych znakov zo spodnych 96 pozicii!
Typickym prikladom su displeje ELATEC (http://www.elatec.cz/), kde sa u verzie

anglické/japonska a anglicka/ruska lisi taktiez 5 znakov v spodnej polovici na adresach

7B,7C,7D,7E a TF.


http://www.elatec.cz/
http://www.elatec.cz/

Podsvietenie LCD displejov

LCD displeje je mozné kupit v podsvietenej i nepodsvietenej verzii.
Podsvietenie sa realizuje dvoma sposobmi:

> Svietiace folie,
» pomocou SMD LED s rozptylovym materialom.

Displeje s foliou su nizsie, ale s foliovym podsvietenim je spojeny problém
so Specidlnym budiCom pre rozsvietenie folie. Podstatnym problémom folii je vSak
klesajuca svietivost' s ¢asom. Tento problém je natol’ko kriticky, Ze od pouzitia takto
podsvietenych displejov sa vSeobecne ustupuje.

Podsvietenie pomocou LED nepotrebuje Specidlne napdjanie, technologia LED
je lacnd a osvedc¢end. KonStrukéne je nutné bodové svetlo z LED rozniest
do konstantnej plochy, ¢o zaistuje rozptylova podlozka, ktora vS§ak LED podsvietené
displeje citel'ne zvdcsuje. Podla toho je mozné taktiez 'ahko poznat' nepodsvieteny

displej, ktory je podstatne tensi.

LCD a zaporné teploty

LCD technolégia ma Standardne problémy s nizkymi teplotami, ked’ je treba
vicsie elektrické pole pre natacanie tekutych krystadlov. Vd’aka Standardnej velkosti
napajacieho napdtia 5 V je problémom funkcia displeja pri napr. —20 °C. Vyrobcovia
tento problém vyriesili vyvedenim pinu pre riadenie kontrastu na konektor a d’alSie
rieSenie je na vyvojaroch. Pokial potrebujeme prevadzkovat displej i pri nizSich
teplotach, staci na pin VO (Supply Voltage for LCD) pripojit’ zdporné napitie.

Vyrobcovia vyrabaju vicSinou niekolko verzii LCD displejov. Niektoré
vyzaduju zaporné napdtie na VO a funguju vo velkom teplotnom rozsahu, vritane
zapornych teplot, inym sta¢i VO = 0 V (pripojenie na svorku GND), ale nefunguja
v zapornych teplotach. Existuju vsak 1 displeje, ktoré st pri VO = GND necitateI'né a pin
je nutné pripojit’ naopak na napéjacie napaitie.

Poslednou dobou sa presadzuje komerény Standard, ktory funguje do —10 °C ale
pre bezné teploty vystacisV0=0V.

Typickou ukazkou st prave displeje ELATEC.



LCD a definované fonty

V beznych LCD je 8 pozicii pre uzivatel'sky definované fonty. Toho je mozné
vyuzit’ pre slovenské znaky, alebo pre r6zne Specialne znaky, pripadne tzv. semigrafiku,
kde pomocou 8 programovatelnych znakov zostavime pseudo obrazok. U podobnych

obrazkov je treba pocitat’ s medzerami medzi znaky v maske displeja.

LCD displeje zaloZené na radi¢i HD44780

Bavme sa vSak teraz o rade displejov s radicom HD44780 a kompatibilnymi.
Vyhodou tychto displejov je rozSirenost medzi konStruktérmi, relativne lahké
ovladanie, moznost definicie az osem wuzivatel'skych znakov (napr. slovencina),
roznorodost’ vo vyberu velkosti (1x16 az 4x40 znakov) pri zachovani jednotného
ovladania a v neposlednej rade sa ich Specifikacia zavaddza ako priemyslovy Standard,
rovnako zapojenie vyvodov (*). To ul'ahcuje ladenie na HW i SW trovni a pripadntl
vymenu displeje (napr. za vacsi, podsvieteny a pod.) Za cenu mierncho skomplikovania

protokolu je mozné s displejom komunikovat’ bud’ osem alebo Stvorbitovo.

Podstatné malickosti

Prvych osem znakov v znakovej sade je moZzné nastavit, ¢o umozni na displeji
tvorit’ rozne efekty, grafické symboly, slovencinu alebo animdcie. Pre slovencinu vSak
Casto osem znakov nepostacuje, o si vynucuje menit’ dynamicky generator znakov
podla konkrétnej potreby grafickych znakov.

Pouzita zobrazovacia matica displeja a nastaveny rezim uréuju, ¢i k zobrazeniu
uzivatel'sky definovanych znakov bude pouzity raster 5x7 alebo 5x10 pixlov. Velkost
znakov, ktoré nahravame je logicky 8x8 pixlov, takZe v rozliSeni 5 Sirka x 7 vysSka sa
Osme slovo v generatoru znakov ignoruje a siedme sa pouziva i ako podtrhnutie znaku.
V mode 5x10 je k definicii znaku pouzité 8 riadkov, deviaty sa nepouZiva a desiaty
sluzi k zobrazeniu kurzora.

Displej je mozné nastavit (pokial to wumoziuje hardvér) do modu
jednoriadkového, dvoj alebo Stvorriadkového. BohuZial’ organizdcia pamaéti rozloZenia
znakov neumoziuje i cez automatickl inkrementaciu ¢itaca priamy prechod medzi
riadky, pretoZe riadky na seba priamo nenadvizuji. Vdaka tomu je scrollovanie textu

po displeji nutné vzdy obsluhovat’ softvérovo.



Vyznam jednotlivych vyvodov displeja

Cislo
Oznadenie |V/V  |Vyznam
vyvodu
1 Vss - 0V (napajanie)
2 Vcce - +5V (napajanie)
3 Vee - Nastavenie kontrastu
0 = wvstup je inStrukcie
4 RS Vstup
1 = vstup su data
0 = zapis dat do LCD
5 R/W Vstup
1 = ¢itanie dat z LCD
6 E Vstup |Aktivacia displeja
7 DBO VIV  |Data, bit 0 (najnizsi)
8 DB1 VIV  |Data, bit 1
9 DB2 VIV  |Data, bit 2
10 DB3 VIV  |Data, bit 3
11 DB4 VIV  |Data, bit 4
12 DB5 VIV  |Data, bit 5
13 DB6 VIV  |Data, bit 6
14 DB7 VIV |Data, bit 7 (najvyssi)
15 ) - Napajanie podsvietenie, andda
16 ) - Napajanie podsvietenie, katdda

®) Pred prvym pripojenim displeja si skontrolujme zapojenie vyvodov v dokumentécii
vyrobcu ku konkrétnemu displeju!

) Vyvody nemusia byt osadené, ak nema displej podsvietenie.



Pripojenie k PC

Tu uvedené pripojenia s iba jednou z mnohych moznosti. Sluzia vSak ako

nazorny priklad a navod pre konstrukciu. Oba spdsoby boli vyskusané a odladené.

8-bitovy interface (rozhranie):
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Obr. 1 8-bitovy interface (rozhranie) LCD s PC

radicom HO44-308

i i

Prilozeny softvér obsahuje zazipovanu jednotku pre Borland Pascal verzie 7.0.

Jednotka je koncipovana ako objekt, ¢o umoznuje jej l'ahka modifikaciu a viacej

nasobné pouzitie. Komentovana by mala byt’ na trovni zdrojového textu. Ospravedliime

prosim jej nedokonalost’.

http://www.hw.cz/docs/lcd ig displaye/lcd src.zip, LCD SRC.ZIP (3231 bajtov)

4-bitovy interface (rozhranie):
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Obr. 2 Stvorbitovy interface (rozhranie) LCD s PC


http://www.hw.cz/docs/lcd_iq_displaye/lcd_src.zip

Jan Parkman pre toto zapojenie vyvinul softvér, ktory obsahuje program pre
interaktivne riadenie displeja, editor uzivatel'sky definovanych znakov a niekol'ko utilit.
Balik obsahuje i zdrojové kody hore uvedenych programov. Najdeme ho na:

http://www.hw.cz/docs/lcd iq displaye/parkman.exe, PARKMAN.EXE (58 062 bajtov)

Komunika¢né protokoly

R/W / \
E _/_m /N / _/ \

Vnitorné cperidcie —r

[nernal

Inftrukcia ] Kontrola Kontrela Kontrola Inétrukcia

zipisu cbhsadenocsti | chsadenosti [ obzadenosti ' zapisu

Obr. 3 Komunikacia riadiaceho systému s displejom po osembitove;j
zbernici

RS

R/W /_ . "‘,,

N AV W W WY W Y A VA W
’4 \
Internal r Vnitornd operdcia l |

Necbea-

o 72N R N gy SN [ACYZZN DT KON
nat =] Kontrola Kontrola InEtrukcia
zApisu ‘ cheadenosti i ohzadenceti | zlnisu

Obr. 4 Komunikacia riadiaceho systému s displejom po 4-bitovej zbernici


http://www.hw.cz/docs/lcd_iq_displaye/parkman.exe

RS /
R/W /-

DB« 7K _1Rs X AR XX XA C TR

DB 772X 1R X R X KTTTTXKAC XD ORXDERNT
DB ZZX IR X IR Y HKTTTDAC XTI OR X o v

Flag cbsadenosti (BF) a
citanie
adresy pocitadla (AC)

Citanie datového
(DR} Tegistra

Inftrukeia (IR) zapisu

Obr. 5 Postupnost posielanych slabik pri Stvorbitovej komunikacii

Pozndmka: Po zapnuti sa displej nachadza v rezime osembitovej komunikacie.
Aby bolo mozné s nim komunikovat' Stvorbitovo, je nutné poslat’ mu najskor riadiacu
sekvenciu (0100 xxxx) “akoby osembitovo” a potom s nim je mozné komunikovat

Stvorbitovo.

Organizacia pamiti radica

Pamit’ displeja pre ulozenie pozicie znakov na zobrazovacom médiu sa oznacuje
ako DDRAM (Display Data Random Acces Memory). Dole st uvedené pozicie,
na ktorych su uloZené znaky pre zobrazenia na riadkoch (nizSia adresa odpoveda znaku

viacej vlavo).



Jednoriadkové displeje:

Pozndmka: Niektoré jednoriadkové displeje sa musia

Pocet znakov | Pozicie v DDRAM

1x8

1x16

1x20

1x24

1x32

1x40

00h..07h
00h..OFh
00h..13h
00h..17h
00h..1Fh

00h..27h

inicializovat  ako

dvojriadkové. Potom i pozicia jednotlivych znakov sa lisi od klasického rozloZenia.

evve

Dvojriadkové displeje:

Pocet znakov | Pozicia v DDRAM (po riadkoch)

2x16

2x20

2x24

2x32

2x40

00h.
40h.

00h..
40h.

00h..
40h.

00h..
40h.

00h.
40h.

.OFh
AFh

13h

.53h

17h

57h

1Fh

.5Fh

27h
.67h



Stvorriadkové displeje:

Pocet znakov | Pozicie v DDRAM (po riadkoch)

00h..0Fh

40h..4Fh
4x16

14h..23h

54h..63h

00h..13h

40h..53h
4x20

14h..27h

54h..67h

Znakovy generator

Viacsina displejov pouziva tu uvedenil znakovi sadu, odliSuju sa mutécie
pre najroznejSie abecedy priliS odlisné od latinky (azbuka..), podrobné informécie

potom najdeme v datasheet-u ku konkrétnemu typu.
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Obr. 6 Znakova sada pre LCD s radi¢om HD44780



Prikazy radica displeja

Prikaz

Zmaze displej

Nastavi kurzor

na zaciatok

Nastavi vstupny

rezim

Zapne/vypne
displej, kurzor

a jeho blikanie

Nastavi pohyb
kurzora/displeja

Nastavenie
interface

(rozhranie)

Nastavi poziciu

RS |R/W DB7 |DB6 |DB5 |DB4 |DB3 DB2 |DB1 DBO

0

0

0

0

0

1

0

1

DL | N

Kod

0 0 1 |1/D

1 |S/IC|R/L | *

Adresa v CGRAM

S

*

Popis

Zmaze displej
a nastavi kurzor

na poziciu 0.

Nastavi kurzor
na poziciu 0
a vynuluje posun

displeja

Ur¢i smer pohybu
kurzora (1/D)

a posun displeja
(S). Tieto
operacie sa
vykonavaju
behom
Citania/zapisu.
Zapina/vypina
displej (D),
kurzor (C) a jeho
blikanie (B).

Nastavi pohyb
kurzora alebo
displeja (S/C)

a smer pohybu
(R/L). Obsah
DDRAM zostane

bezo zmeny.

Nastavi dizku
interface (DL),
pocet riadkov
displeja (N)

a znakovy font

(F).

Po tomto prikaze

Dizka
vykonania

prikazu**

1,64 mS

1,64 mS

40 uS

40 uS

40 uS

40 uS

40 uS



v CGRAM

Nastavi poziciu
v DDRAM

Cita priznak
BUSY

a hodnotu

adresného ¢itaca

Zapise do
DDRAM alebo
CGRAM.

Cita data

z DDRAM
alebo

z CGRAM.

00 1 Adresa v DDRAM
0 1 |BF DDRAM adresa
1 0 Data

1 Data

su data zo vstupu
zaznamenavané
do CGRAM
namiesto
DDRAM.

Po tomto prikaze

su data zo vstupu
zapisované do 40 uS
a Citané z

DDRAM.

Cita priznak

BUSY (BF)

indikujuci, ze

displej este

prevadza niektori Ops
operaciu,

a poziciu

ukazatela adresy .

ZapiSe data

Z0 vstupu

DDRAM alebo

do CGRAM.

40 uS

Cita data

z aktualnej adresy
DDRAM alebo
CGRAM.

40 uS



Nazov
Vyznam nastavenia

bitu

I/D 0 = Pohyb kurzoru spét’ 1 = Pohyb kurzora dopredu

S 0 = Posun displeja sa nevykonava 1 = Displej sa posuva

D 0 = Vypnutie displeja 1 = Zapnutie displeja

C 0 = Vypnutie kurzora 1 = Zapnutie kurzora

B 0 = Vypnutie blikania kurzora 1 = Zapnutie blikania kurzora
SIC 0 = Pohyb kurzora 1 = Pohyb displeja

R/L 0 = Posun dol'ava 1 = Posun doprava

DL 0 = 4-bit interface (rozhranie) 1 = 8-bit interface (rozhranie)

0 = strieda 1/8 alebo 1/11 . ) _
N ] ) o 1 = strieda 1/16 (dvojriadkovy displej)
(jednoriadkovy displej)

F 0 = 5x7 bodov 1 =5x10 bodov
1=Radi¢ je zaneprazdneny vykonavanim

BF 0 = Radic¢ prijima inStrukcie o )
predchadzajicej operacie

Graficky LCD displej za cenu znakového

Ako zobrazovacia jednotka v mensich pristrojoch s vysokym tlakom na cenu sa
Casto pouzivaju dvojriadkové Sestnastznakoveé displeje. Graficky displej by v rovnake;j
aplikécii priniesol viacej flexibility zobrazenia a uZzivatel'ského komfortu, ale jeho
pouzitie nebolo doposial’ mozné z dévodu vysokej ceny. V sucasnej dobe je uz situacia
in4. Na viac si tento displej m6Zeme objednat’ v HW Shope.

Cena malych grafickych displejov klesla takmer na hladinu cien znakovych
displejov pri zachovani vSetkych vyhod, ktoré grafické displeje prinasaji. Jednym
takymto prikladom je graficky displej EL16032A. Jedna sa o plne graficky displej
s rozlisenim 160x32 bodov, jeho velkost’ zobrazovanej plochy je takmer zhodna s Casto
pouzivanym znakovym displejom s 2x16 znakmi a vel’kostou znaku 9,55 mm, napr. PC
1602 L, EL 1602 S apod.

EL16032A je bezny graficky displej so zltozelenym podsvietenim LED
v prevedeni STN. O komunikécii s okolim sa stara inteligentny radi¢ Sitronix ST7920
obsahujtci €insku a anglicktl znakovu sadu vratane podpory pre generovanie vlastnej

znakovej sady. Sucast'ou radi¢a je pamét’ pre zobrazované udaje.



Obr.7 LCD EL16032A

Displej mdze pracovat bud’ v znakovom, grafickom alebo kombinovanom
rezime. Je nim mozno nahradit’ akykol'vek znakovy displej s vyhodou zobrazovania
grafickych symbolov kdekol'vek na ploche. V znakovom rezime je mozné podla
vel'kosti znaku zobrazit’ 16x4 alebo 16x2 znakov. St pridané funkcie pre zjednodusenie
komunikacie — zmazanie displeja, névrat na vychodiskova poziciu, displej ON/OFF,
kurzor ON/OFF, blikanie znaku, posun znaku, posun zobrazovaného textu na displeji
a vertikalne rolovania obrazu.

V grafickom reZime je k dispozicii 160x32 bodov. Graficky rezim umoZiuje
podstatne zleps$it’ a sprehladnit’ obsluhu pristroja, pretoze jednotlivé funkcie a tidaje
moézu byt zobrazené formou prehl'adnych grafickych symbolov, je mozné zobrazovat
inverzne apod.

V kombinovanom reZime moze byt Cast’ displeja prevadzkovand v riadkovom
rezime a Cast’ v grafickom podla potreby. Inteligentny radi¢ generuje pre displej
automaticky RESET po zapnuti napdjania a podporuje 4 alebo 8-bitové pripojenie
vratane pripojenia k datovej zbernici mikroprocesora. Displej sa vyraba v komerénom

a priemyslovom teplotnom rozsahu.
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Obr. 8 Konstrukéné rieSenie LCD EL16032A

Displej EL 16032 A je natol'’ko univerzalny, Ze ho nie je problém zabudovat’ bez
vacsich Uprav softvéru alebo mechanického rieSenia do vznikajicich aplikacii
a nahradit’ nim bezne pouzivané znakové displeje. Aplikacia s grafickym displejom
zvySuje uzivatel'sky komfort a konkurenciu schopnost’ vyrobku. A to vsetko za vel'mi

priaznivé ceny.

Dalsie Gidaje na http://www.elatec.cz/

Ing. Radek Pilpan

Elatec s.r.o.

DOWNLOAD & Odkazy

» domovska stranka Elatec s.r.o. — http://www.elatec.cz/,

> katalogovy list EL 16032 A — el16023a_full.pdf,

» o0bjednat ELL16032A v HW Shope — 740 SK vratane DPH,
» dalSie displeje v HW Shope.

Graficky LCD 128x64 bodov v modrej farbe

Uzivatelia sa zacinaju odklanat od klasickych Zltozelenych prevedeni a stale
CastejSie sa stretavame s poziadavkami na rozne “farebné” prevedenie LCD displejov.
Pre podsvietenie sa pouzivaju napr. biele alebo modro svietiace LED alebo CCFL
vybojky a kuazli sa s farbami LCD podkladu. Suc¢asnym hitom st modré displeje.

Displej PG 12864 WRM-KNN-IL3 taiwanského vyrobcu Powertip patri k tomu

najlepSiemu, ¢o je mozné v sucasnej dobe technologicky u monochromatickych


http://www.elatec.cz/
mailto:pulpan@elatec.cz
http://www.elatec.cz/
http://www.hw.cz/firemni_clanky/elatec/clanky/el16032a_full.pdf
http://obchod.hw.cz/hw/obchod/index.php3?short=0%C0%03d=900315
http://obchod.hw.cz/hw/obchod/index.php3?short=0&cid=900019
http://www.powertipusa.com/

displejov dosiahnut’. Displej je podsvieteny bielymi
vysoko svietivymi LED a je pouzitd inverznd navy
blue technoldgia. To znamend, ze displey ma
celoplosne modry podklad a body, ktoré majii byt Graficky displej

=

modrého vzhl'adu a displej mé vysoky kontrast. Flatec
Obecne je graficky displej 128x64 bodov

vidiet, “svieti” bielo. Tym je dosiahnuté prijemného

logickym nastupcom riadkovych LCD 4x20 znakov

Obr.9 LCD PG 12864

v novych konstrukciach, pretoze ma podobnu velkost’ okienka a riadenie displeja nie je
komplikované. Displej zobrazi grafiku 128x64, ¢o moZe byt napr. 1 text az 8 riadkov
po 20-znakoch. Graficky rezim vSak poskytuje obsluhe podstatne vy$si uZivatel'sky
komfort.

K riadeniu st pouzité dva radi¢e Samsung KS 107, z nich kazdy obsluhuje jednu
polovicu displeja. Radi¢e maju implementovani pamatt RAM pre uloZenie bitovej
mapy. Po zapisani obrazku do pamiti radi¢a sa obrdzok generuje na displeji sdm bez

nutnosti d’alsej obsluhy.
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Obr. 10 Konstrukéné rieSenie LCD PG 12864




KonStrukéné rieSenie LCD PG 12864

Displej je jednoducho pripojitelny k 'ubovolnému mikroprocesoru. Podrobny
popis riadenia displeja typu 128x64 bodov a pripojenie k mikroprocesoru je mozné

najst’ na http://www.hw.cz/ v ¢itatel'skom servise dodavatel’a, firmy Elatec.

Ing. Libor Pavel
pavel@ elatec.cz

Elatec s.r.o.

DOWNLOAD & Odkazy

» domovska stranka Elatec s.r.o. — http://www.elatec.cz/ ,

» domovska stranka vyrobcu Powertip — http://www.powertipusa.com/ ,

> katalogovy list produktu k stiahnutiu — pg12864wrm.pdf .
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PRILOHA 9 — RS232

informacii

Uvod

RS232 je rozhranie pre prenos informacii vytvorené povodne pre komunikaciu
dvoch zariadeni do vzdialenosti 20 m. Pre v&cSiu odolnost proti ruseniu je informacia
po prepojovacich vodi¢och prenasand vacsim napatim, ako je standardnych 5 V. Prenos

prebieha asynchrénne,

pomocou pevne nastavenej prenosovej rychlosti

a synchronizacia je zostupnou hranou Startovacieho impulzu.

Zapojenie konektorov pre RS232

PIN |[NAZOV| SMER |POPIS PIN [NAZOV| SMER |POPIS
1 SHIELD | --- Shield Ground 1 CD <-- Carrier Detect
2 TXD -—-> Transmit Data 2 RXD <-- Receive Data
3 RXD <-- Receive Data 3 TXD -—> Transmit Data
4 RTS -> Request to Send Data Terminal
4 DTR -—>
5 CTS <-- Clear to Send Ready
6 DSR <-- Data Set Ready 5 GND --- System Ground
7 GND - System Ground 6 DSR <-- Data Set Ready
8 CD <-- Carrier Detect 7 RTS --> Request to Send
9-19 |N/C - - 8 CTS <-- Clear to Send
i 9 RI <-- Ring Indicator
20 DTR s Data Terminal Ring Indicator
Ready
21 N/C - - CANNON 9 - SAMEC V PC
22 RI <-- Ring Indicator
23-
55 N/C - -
CANNON 25 - SAMEC V PC Obr. 2 Cannon 9 — Samec v PC
(S
1 13
14 25
Obr. 1 Cannon 25 — Samec v PC

PIN |NAZOV| SMER |POPIS

1 RI <-- Ring Indicator

2 CD <-- Carrier Detect

3 DTR --> Data Terminal Ready
4 GND --- System Ground

5 RxD <-- Receive Data

6 TxD --> Transmit Data

7 CTS <-- Clear to Send

8 RTS --> Request to Send
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Popis signalov

Detekcia nosnej (niekedy len “CD”’). Modem oznamuje
DCD - Data Carrier Detect |terminalu, ze na telefonnej linke detekoval nosnu

frekvenciu.
RXD — Receive Data Tok dat z modemu (DCE) do terminalu (DTE).
TXD — Transmit Data Tok dat z termindlu (DTE) do modemu (DCE).

Terminal tymto signalom oznamuje modemu, Ze je

DTR —Data Terminal Ready | ..\, 2 veny komunikovat *).

SGND - Signal Ground Signalova zem.

Modem tymto signdlom oznamuje terminalu, Ze je

DSR — Data Set Ready pripraveny komunikovat *).

Terminal tymto signalom oznamuje modemu, ze

RTS — Request to Send komunikacnd cesta je volna *).

Modem tymto signadlom oznamuje terminalu, ze

CTS — Clear to Send komunika¢na cesta je volna *).

Indikator zvonenia. Modem oznamuje terminalu, ze

RI = Ring Indicator na telefénnej linke detekoval signal zvonenia.

* Najskor plnili riadiace ‘“handshakové” signaly funkcie akychsi “semaforov”
pre riedenie polo duplexnej komunikacie s modemami. V plne duplexnych komunikacnych
zariadeniach stracaju riadiace signaly ciastoCne svoj pévodny vyznam a programy ich
vyuzivaju skoér spb6sobom “zariadenie DTE hlasi, Ze je momentalne pripravené
(nepripravené) prijat data” — k tomu moze programator vyuzit ako signal DTR, tak signal
RTS - a prave tak je mozné pre zariadenie DCE obdobne pouzit signal DSR alebo CTS.

Preto niektoré programy umoziuju zvolit, ktoré handshakové signaly sa
pre riadenie toku dat pouziju — v nastaveniach takychto programov moZeme preto
niekedy ndjst viacej variant hardvérového riadenia toku - ‘“hardvér (RTS/CTS)”,
“hardvér (DTR/DSR)” apod. Takto pouzity riadiaci signal sa potom podla novych definicii
nazyva spravne Ready for receiving.

Podrobny popis signalov na: http://www.hw-server.com/rs232 signals.html .

Zikladné parametre RS232

Napitové Grovne \

RS 232 pouziva dve napatové Grovne. Logickl 1 a 0. Log. 1 je niekedy oznacovana ako
marking state alebo taktiez pokojovy stav, log. 0 sa prezyva space state.

Log. 1 je indikovana zapornou uarovinou, zatial' ¢o logickda 0 je prenasana
kladnou Grovinou vystupnych vodicov.

Povolené napéatové Urovne su uvedené v tabulke.

NajbeZnejSie sa pre generovanie napétia pouziva napatovy zdvojovac z 5V a invertor.
Logické Urovne sU potom prenasané napatim +10V pre log. 0 a -10V pre log. 1.



http://www.hw-server.com/rs232_signals.html

Pouzivané kable \

Vsetky DTE-DCE kable su priame a vyvody su prepojené 1:1. DTE-DTE a DCE-DCE kable
patria medzi krizené.

1. DTE — DCE sa nazyva “Straight Cable” (Priamy),
2. DTE — DTE sa nazyva “Null-Modem”,
3. DCE - DCE sa nazyva “Tail-Circuit”.

Problém napajania prepojovanych PC

Pokial' prepojujeme dva pocitate pomocou RS-232 a kazdy z nich je pripojeny do inej
zadsuvky, odpori¢ame zmerat napatie medzi jednotlivymi zemami RS-232 pred ich
prepojenim. Pokial' je kazdy pocita¢ pripojeny na inG vetvu i rovnakej fazy, mobze byt
vplyvom rdznych spotrebiCov na kazdej vetve rozdielové napatie az cca 100 V. To je
hodnota, ktora akykolvek RS-232 port spolahlivo znici.

Datové signaly

Uroven Vysielaé Prijimacd

Log. L +5Vdo +15V +3Vdo +25V
Log. H -5V do-15V -3Vdo-25V
Nedefinovany -3Vdo+3V

Riadiace signaly

Driver (ovladac) Terminator
“Off” -5Vdo-15V -3Vdo-25V
“on” 5Vdo 15V 3Vdo25V
Voltage ‘
r+25w T
space Space
Lagic '0° 4 —
= +3wvh
Teansition Region -
— h;::‘_ Tirme
Lagic'® - hark
L ZEw 1

Obr. 3 Napatové urovne pri RS232

Zapojenie slu¢ky (LOOPBACK)

Slucka pre testovanie sériového portu

Takto zapojené konektory je mozné pouzit ku skisaniu sériového rozhrania na vasom
pocitaci. SU vzajomne prepojené signaly pre prenos dat a riadenia toku. VSetky data tak
budi ihned posielané naspat. Tak je mozné lahko overit c&innost sériového portu
pomocou standardného termindlového programu.



25-pinovy konektor 9-pinovy konektor \

DB 25 female
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DB 9 female

Obr. 5 DB 9 Samica

Monitor RS232

Half Duplex

Monitor RS-232 sériovej
komunikacie medzi dvoma
zariadeniami s PC. K tejto
dinnosti je mozné vyuzit
nasledujuce zapojenie
prepojovacieho kablu. Dva
konektory su spojené

priamym kablom. Kontrolny D1 - EHz?k
pocitac je pripojeny TH4148 '
k tretiemu konektoru. Tento
monitorovaci kabel sleduje +
komunikaciu z oboch

zdrojov na jednom RS-232

porte. Obr. 6 Monitor RS232

Spy (monitorovaci)
Softvér

Pre sledovanie prevadzky
na sériovej linke je na viac
potrebny prislusny softvér.

ajew g a4

DB 9 female

ajewal 6 9d

Zapojenie najcastejSie pouZivanych kablov

3-vodicové prepojenie 7-vodicové prepojenie 5-vodicové prepojenie

s Gplnym riadenim toku s riadenim toku

DB 9 female

DB 9 female
DE 9 female

Obr. 7 3-vodi¢oveé zap. Obr. 8 7-vodiCoveé zap. Obr. 9 5-vodi¢ové zap.



Vzajomné prepojenie sériovych kablov s plnym riadenim toku

9pin D-Sub to 9pin D-Sub 25pin D-Sub to 25pin D-Sub
DB9-1 DB9-2 DB25-1 DB25-2

|
2 [ 3

Receive Data Transmit Data Receive Data 3 2 | Transmit Data
Transmit Data | 3 2 Receive Data Transmit Data | 2 3 Receive Data
. Data Set . Data Set
DataRZ;m'”a' 4 |6+1| Ready + Datanggm'”a' 20 |6+8| Ready +
y Carrier Detect y Carrier Detect
System 5 5 System System 7 7 System
Ground Ground Ground Ground
Data Set . Data Set .
Ready + |6+1| 4 DataRzggm'”a' Ready + |6+8| 20 Datastgm'”a'
Carrier Detect y Carrier Detect y
Request to 7 8 Clear to Send Request to 4 5 Clear to Send
Send Send
Clear to Send 8 7 Request to Clear to Send 5 4 Request to
Send Send

9pin D-Sub to 25pin D-Sub

DB9 DB25
Receive Data 2 2 Transmit Data
Transmit Data 3 3 Receive Data
Data Terminal Ready 4 | 6+8 Data Set Ready + Carrier Detect
System Ground 5 7 System Ground
Data Set Ready + Carrier Detect 6+1| 20 Data Terminal Ready
Request to Send 7 5 Clear to Send
Clear to Send 8 4 Request to Send

Dizka vedenia RS232

Co ovplyviiuje prenosovi rychlost a dizku vedenia?

Standard RS-232 uvadza ako maximalnu moznl dizku vodicov 15 metrov alebo dizku
vodi¢a o kapacite 2500 pF. To znamend, ze pri pouziti kvalitnych vodiCov je mozné

dodrzat Standard a zachovani kapacite predizit vzdialenost a?
na cca 50 metrov.

Kabel je mozné taktiez predlZzovat pri zniZzeni prenosovej rychlosti, pretoze potom bude
prenos odolnejsi voci velkej kapacite vedenia. Uvedené parametre pocitaju s prenosovou
rychlostou 19200 Bd.

Texas Instruments uvddza ako vysledok pokusnych merani nasledujlice dizky vodicov
v zavislosti na prenosovej rychlosti. Vzhladom k “laboratérnym” podmienkam tohto
merania je treba brat tieto Udaje iba ako orienta¢né. V praxi je treba poditat s rusenim

atd.

pri menovitej



Maximalna dizka vedenia

Baud rate [Bd]

Max length [ft]

Max length [m]

19 200 50 15

9 600 500 150
4 800 1 000 300
2 400 3 000 900

Pre prenos dat na vadsie vzdialenosti je vyhodnejsie pouzivat rozhranie RS-422, RS-485,
¢i prudova slucku.

Co je Baud?

Baud je jednotka pouzivand pre meranie rychlosti prenosu dat. Prenosova rychlost
definuje rychlost prenosu dat z datového média na iné datové médium. Baud rate udava
poCet zmien signdlu za sekundu. PocCet zmien sa potom vyjadruje v baudoch. Ako
zakladna jednotka informacie v modernych pocitacovych systémoch sa berie jeden bit
(nadobuda hodnoty 0 alebo 1). Do jednej signdlovej zmeny je mozné zakddovat i viacej
nez jeden bit. A preto nie je mozné zluCovat pojem bps (bits per second = bity
za sekundu) s pojmom baud.

Jednotka baud je pomenovana po Jean-Maurice-Emile Baudotovi (*1845 - 11903).

Parametre datového prenosu

Parita je najjednoduchsi sp6sob ako bez narokov na vypoctovy vykon zabezpedit prenos
dat. Vo vysielacom zariadeni sa spocita pocet jednotkovych bitov a doplni sa paritnym
bitom tak, aby bola zachovana vopred dohodnutd podmienka parneho alebo neparneho
poctu jednotkovych bitov.
> PARNA PARITA — Pocet jednotkovych bitov + paritny bit = PARNE CISLO,
> NEPARNA PARITA — Pocet jednotkovych bitov + paritny bit = NEPARNE CISLO,
> SPACE PARITY — Tzv. nulovd parita - paritny bit je vzdy v log. 0, pouziva sa
napriklad pri komunikacii 7-bitového zariadenia s 8-bitovym, kedy paritny bit
nahradzuje tvrdu log. 0, posledny bit v bajte, tym je zachovanad kompatibilita
s 8-bitovym prenosom,
> MARK PARITY - Paritny bit je nastaveny tvrdo na log. 1, pri kompenzacii
7-bitového prenosu je treba ho na prijimacej strane nulovat, inak nie je
kompatibilny s ASCII.

7-bitovy/8-bitovy format

Na starych terminaloch IBM, ktoré sa pouzivali iba ako textové konzoly, usetrili navrhari
jeden bit prenosu a pouzivali iba 7-bitovy prenos, ktory umoziioval 128 kombinacii. Dnes
sa v praxi prakticky nepouziva, ale stal sa Standardom.

STOP bit/bity

STOP BIT - Definuje ukonéenie ramca. Zaroven zaistuje urcité oneskorenie pre
prijimac. Prave v dobe primu STOP bitu vacsina zariadeni spracovava prijaty BAJT.
ZDVOJENY STOP BIT — Pouziva sa u pomal$ich zariadeniach pre dobeh spracovévania
prijatého znaku. Jedna sa o Standard na 110 Bd .



Riadenie toku dat (HANDSHAKING)

Co je handshaking

Riadenie toku dat (HANDSHAKING) predstavuje potvrdenie prijmu dat ¢&i pripravenost
k prenosu a jeho zahajenia na Urovni hardvérového alebo softvérového rozhrania.

Hardvérovy handshaking

Prenos od vysielaca k prijimacu, Zze vysiela¢c ma pripravené platné data k odoslaniu.
Prenos od prijimaca k vysielac¢u, Ze prijimac¢ je schopny data spracovavat.

Softvérovy handshaking

Prebieha na urovni komunikaénych protokolov (ZMODEM, KERMIT...), pomocou beZzného
datového kandlu prijimac¢ vysielac¢u odkdaze, ¢&i je schopny data prijimat a spracovavat.
Dos/BIOS v pocitacoch PC pouziva pre SW handshaking znaky v Ascii tabulke XON/XOF.
Ak je vSak potreba v toku dat znaky XON/XOF vyslat, je nutné vyslat Specidlnu sekvenciu
znakov, ¢o samozrejme prenos dat obsahujlci prevazne tieto znaky znac¢ne spomali.

SYCHRONNY a ASYNCHRONNY prenos dat

Co je handshaking

SYCHRONNY prenos informécii znamend, Ze na niektorom vodi¢i alebo vodi¢och sa
nastavi urcitd Uroven, ktora prenasa informaciu a validita (kontrola) informacie sa potvrdi
impulzom, alebo zmenou uUrovne synchroniza¢ného signalu. Synchronizaénym signalom
sa teda informacie kvantuju.
Zakladné viastnosti SYCHRONNEHO prenosu:
> vyhodné pre velké objemy dat, prendsané po viacej vodicoch,
> je potrebné jednoznacne urcit, kto vysiela synchronizaé¢né impulzy,
> mozno pouzit spojite premenlivi rychlost prenosu, napriklad podla pomeru
chybovosti,
> nutnost synchroniza¢ného vodi¢a “na viac” — v podstate “neprendsa Ziadnu
informaciu”,
> na strane zariadenia nepotrebuje nijako zlozitu elektroniku.

Hardvérovy handshaking

ASYNCHRONNY prenos dat prendsa data v uréitych sekvencidch. Data sU prenasané
presne danou rychlostou a Startovacou sekvenciou, na ktord sa synchronizuju vsetky
prijimacie zariadenia. VSetky strany obsahuju vlastny presny oscilator, vdaka ktorému
odcitaju data v presne definovanych intervaloch. Po ukonceni sekvencie je dalsi prijem
opét synchronizovany Startovacou sekvenciou.



Zakladné viastnosti ASYNCHRONNEHO prenosu:

> nevyhodné pre velké objemy dat, ale vhodné pre dlhé vedenia, na nich by
synchronizacny vodi¢ Cinil nezanedbatelné finan¢né naklady,

> je mozné pouzit pre komunikaciu medzi mnohymi zariadeniami,

> nutné definovat jednoznacne prenosové rychlosti, zmenu rychlosti je treba oSetrit
softvérovou sekvenciou, ktord prijme pocita¢ zmenit hardvérovl prenosovu
rychlost,

> celkom zlozitd a draha elektronika, je potrebné pouzit krystalové oscilatory,

> az o020 % mensia prenosova rychlost uzitoénych dat pri rovnakej rychlosti
komunikacie, vzhladom k nutnosti Startovacich a paritnych bitov.

Asynchronous Serial Data Frame (8E1)

RS-232 pouziva asynchrénny prenos informacii. Kazdy preneseny bajt konstantnou
rychlostou je preto treba synchronizovat. K synchronizacii sa pouziva zostupna hrana tzv.
Start bitu. Za nou uz nasleduju posielané data.

FARITY
DATS WORD alT
& TnR'I' F W STOF

i e T H e H e

Obr. 10  Asynchronny prenos

Synchronizacia RS-232

RS-232 pouziva asynchrénny prenos informacii. Kazdy preneseny bajt konstantnej
rychlosti je preto treba synchronizovat. K synchronizacii sa pouziva zostupna hrana tzv.
Start bitu. Za fiou uz nasleduju posielané data.

BEZ KOMUNIKA CE DATA. .o
Synchronizaéni
hrana
STOP START
BIT BIT

Obr. 11  Synchrénny prenos

RAMEC - Prenosovy ramec

Kompletnad prenosové skupina = prend$ané DATA (7/8-bitové) doplnend o START BIT,
STOP BIT a PARITU. Prenosovy ramec je teda minimalne prendsana skupina dat.

Pokial' je treba upozornit zariadenie na docasné zastavenie vysielania, vygeneruje
vysiela¢ nepretrzity impulz v log. 0 po dobu 100-600 ms (maximalna doba linky
v neprerusenej log. 0 je na najnizsej rychlosti, ked sa vysiela 8xlog. 0 je 66,6 ms).



Hardvér

Obsluha portov BIOSom |

INT 14H ROM-BIOS-u bude fungovat so vSetkymi Styrmi portami, teda ak ulozime bazové
adresy tychto portov do tabulky COM portov zacinajlce na adrese 0:0400. Je treba, aby
Ziadne dva adaptéry nezdielali rovnaku adresu, lebo ani jeden z nich nebude fungovat.
BIOS ale podporuje len pomerne primitivhu komunikaciu vyuzivajucu stavové dotazy
(polling), ¢o je pre zlozitejSie aplikacie takmer nepouzitelné. Adaptér je vsak schopny
vyvolat hardvérové prerudenie na zdklade mnohych réznych podmienok v zavislosti na
hodnotéach registra povolenia prerusenia (3f9H alebo 2f9H).

Port |I/O adresa IRQ INTvektor

COM1 | 3f8H az 3ffH
COM2 |[2f8H az 2ffH 3 Obh
COM3 |3e8H az 3efH (4 Och
COM4 |[2e8H az 2ef8H |3 Obh

Radice portov |

Zoznam Vv BIOS-u obsahuje zoznam az Styroch bazovych adries COM portov. Behom
POST BIOS testuje a inicializuje COM1 a COM2. Tieto porty su tvorené obvodmi 8250
u PC/XT alebo 16450 u PC/AT (rovnako programovo i vyvodovo kompatibilné verzie).
Nevyhodou tychto obvodov je, Ze sU schopné si zapaméatavat iba jeden prijaty znak,
takze méze hlavne pri vy$Sich prenosovych rychlostiach déjst k strate dat (overrun), ked’
podita¢ nestihne véas odobrat prijaty znak pred prichodom dalSieho. Z tohto dévodu bol
vyvinuty obvod 16550, opat vyvodovo i programovo kompatibilny, ktory vdak ma 14
znakovU prijimaciu vyrovnavaciu paméat. Tato paméat v8ak musi byt programovo zapnuta,
inak sa obvod chova ako Standardny 16450. Je teda mozno ho v komunikacnych kartach
vymenit, Standardne je pouzity v systémoch PS/2 a v portoch osadenych na MB. Vie ho
obsluhovat napr. zndmy komunikaény program Telix alebo Terminate, rovnako ako
WINDOWS (mozno vypnut).

3f8H - Obsluha UART-u \

Pouziva sa pre bezné citanie a prijem 2znakov zo sériového kanalu.
Pokial’ je nastaveny port 3FB, bit 7=1 (OUT 3fbH,80H), precCitame na tomto portu dolny
bajt delitela, ktory spolo¢ne s hornym bajtom (port 3f9H) tvori 16-bitovd hodnotu, ktora

urcuje prenosovl rychlost podla tabulky.

110 1040

150 768 03 00
300 384 01 |80
600 192 00 cO0
1200 96 00 60
2400 48 00 |30
4800 24 00 18
9600 12 00 |Oc
19200 6 00 6
115200 0 00 00




3fcH — Riadenie modemu

7 0
MSBGS4321LSB

SET - nastavi do log. 1

CLR - nastavi do log. 0

Log. 1 = -3..15V na pinu

Log. 0 = -3..15V na pinu

bit 0:1 = SET DTR (data terminal ready),

bit 1:1 = SET RTS (request to send),

bit 2:1 = SET OUT1 (uzivatelsky vystup),

bit 3:1 = SET OUT2,

bit 4:1 = aktivacia spatnej vazby pre diagnostické Ucely.

VVVYVY

Bity OUT1 a OUT2 su z hladiska vyrobcu prislusného integrovaného obvodu vyvody
na puzdre, ich funkcia je k dispozicii ndvrharom systému (proste dva programom lahko
ovladatelné bity pre lubovolné upotrebenie). Navrhari IBM PC vyuzili bit OUT2, ktory
priviedli na vstup povolenia prerusenia obvodu. KedZe v pokojovom stave je v bitu OUT2
zapisanad 0, je prerudenie ZAKAZANE (blokovanim na Urovni hardvér), i ked spravne
naprogramujeme register povolenia prerusenia a vSetko ostatné.
Pokial’ chceme pouzivat prerusenie, musime OUT2 nastavit na 1.

Tato poznamka je len v niektorych manudaloch drobnymi pismenami a ked' by sa spodcitali
véetky hodiny, pocas ktorych si vyvojari 1dmali hlavy, pre¢o im to nie a nie preruSovat.
Skoére autorov SYSMAN-u je 14 dni.

3feH — Register stavu modemu \
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BIT| Skratka| Popis

0 DCTS Delta Clear To Send — CTS zmenil stav.

1 DDSR Delta Data Set Ready — DSR zmenil stav.

2 |TERI Trailing Edge Ring Indicator — vzostupna hrana indikatora vyzvanania.
3 DDCD Delta Data Carrier Detect — DCD zmenil stav.

4 |CTS Clear To Send (CTS) je aktivny.

5 DSR Data Set Ready (DSR) je aktivny.

6 |RI Ring Indicator (RI) je aktivny.

7 DCD Data Carrier Detect (DCD) je aktivny.

Mys a jej parametre |

Klasickd sériovd myS sa pripojuje na RS-232. Hardvérovy protokol vSak nie je Uplne
Standardny a liSi sa podla toho, ¢i pouzivame 3tlacitkovi myS — Mouse System Mouse
alebo my$ Microsoft, ktord vie obsluhovat iba 2 tlaéidla a pouziva 3-bajtovy prenos
dat, zatial o 3-tlacitkova mys pouziva obecne 5-bajtovy.



Pripojenie RS-232 na TTL

Trochu z historie

Ak pouzivame v zariadeni TTL alebo CMOS obvody, budeme musiet ich logicki RS-232
linku napatovo upravit pred pripojenim do PC, pretoze napatové Urovne RS-232 nie su
priamo zlucitelné zo Ziadnou logikou.

Pre toto upravenie sa Standardne pouzivali obvody 1488 a 1489, ktoré ale potrebovali
+12 V a -12 V pre vytvorenie vystupnych Urovni. To bolo mimochodom jednym
z dovodov, preco je v klasickom PC zo zdroja vyvedené i -12 V a -5 V (dalsSim dovodom
bola potreba vacsieho rozdielového napédtia u historickych dynamickych pamati
pre zvySenie ich rychlosti).

Prielom v tomto smere urobila firma MAXIM svojim obvodom MAX232. Vyuzila totiz svoje
znalosti vo vyvoji spinanych nabojovych menicov napétia a vyvinula obvod, ktory vystacil
s +5 V a potrebné napatie si samostatne vyrobil pomocou 4 externych kondenzatorov.
Obvod samozrejme konvertuje log. 0 na +3,15V a log. 1 na -3,15V, ako je popisané
vyssie.

MAX232 sa stal neuveritelnym slagrom a dnes jeho obdobu najdeme takmer vo vsetkych
komercénych zariadeniach pripojovanych k RS-232.

Kataloégové listy

Katalogovy list MAX232

Katalogovy list ICL232 — Alternativa k MAX232 od Intersilu

Katalogovy list DS14C232 — Alternativa k MAX232 od National Semiconductors
Katalogovy list MAX201

Kataloégovy list MAX 233

Kataldgovy list MAX3232

MAX 232 = Prevodnik RS-232/TTL MAX 232

MAX 232 - Prevodnik RS-232/TTL MAX 232

Jednd sa o prevodnik TTL na RS-232. Obsahuje dve dvojice oddelovacov konvertujlcich
napatové Urovne. Napéatie pre RS-232 sa ziskava pomocou nabojovej pumpy a vystupné
napatie preto znacne zavisi na kvalite pouzitych kondenzatorov, ktoré u elektrolytickych
kondenzatorov ¢asom znacéne klesa. Napétie je mozné ziskat na pinoch 2 a 6 a pouzit
pre dalSie obvody.

Obvod funguje vzdy na prvé zapojenie. Maxim vyraba i verzie s minimalnou externou
kapacitou — (MAX 232A — 0,1 pF) alebo verzia pracujuca v rozsahu 7,5-13 V (urcené
pre batériové aplikdcie) — MAX 201 a MAX 231. Specialitou firmy MAXIM sG obvody
MAX203 a MAX 233, ktoré dokazu pracovat Uplne bez potreby externych kondenzatorov.

UPOZORNENIE: VVzhladom k Uspesnosti MAX232 zacalo mnoho firiem vyrabat obvody
pinovo kompatibilné v nizSej cenovej hladine. U jedného z tychto vyrobcov (myslim
AD232), ktoré u nas svojho &asu preddvalo GM, je potreba opacne polarizovat jeden
z elektrolytov, tak uvadza firemny katalégovy list. Vzhladom k predpokladanej
kompatibilite to vSak mnoho vyvojarov neoveruje, a potom vznikaju casom velmi
komplikované poruchy. Odportcame preto pouZivat bud’ origindlne obvody MAXIM, alebo
dobre prestudovat “substitu¢né” obvody vzhladom k predpokladanym odlisnostiam.



http://www.maxim-ic.com/default.htm
http://www.hw.cz/data_ic/max232.pdf
http://www.hw.cz/data_ic/max232.pdf
http://www.hw.cz/data_ic/max232.pdf
http://www.hw.cz/projects/rs232/www.intersil.com/data/fn/fn3020.pdf
http://www.intersil.com/
http://www.national.com/pf/DS/DS14C232.html
http://www.national.com/
http://www.hw.cz/data_ic/max201.pdf
http://www.hw.cz/data_ic/max233.pdf
http://www.hw.cz/data_ic/max3232.pdf
http://www.hw.cz/data_ic/max232.pdf
http://www.hw.cz/data_ic/max201.pdf
http://www.hw.cz/data_ic/max232.pdf
http://www.hw.cz/data_ic/max201.pdf
http://www.hw.cz/data_ic/max233.pdf
http://www.hw.cz/data_ic/max232.pdf
http://www.maxim-ic.com/default.htm

MAX 232 — Zapojenie vyvodov
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Obr. 12 MAX 232 — Zapojenie vyvodov

MAX 232 - Aplika¢na schéma
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Obr. 13 MAX 232 — Aplikacna schéma



Prevodniky rozhrania RS-232 — prenos dat na vicSiu vzdialenost’

Preco pouzivat prevodniky?

Rozhranie RS-232 je oficidlne (podla Specifikdcie) mozné pouzit pre prepojenie dvoch
zariadeni medzi sebou a to len do vzdialenosti 15 metrov pri prenosovej rychlosti
do 20 kb/s, ¢o vyplyva z povolenej kapacity kablov 2500 pF.

V praxi sU dosahované vysledky ovela lepSie (115200 kb/s pri vzdialenosti az 50 metrov)
vdaka pouzitiu kablov s kapacitou pod 1000 pF.

Rozhranie RS-232 je relativne malo odolné proti ruseniu, lebo prenos dat je realizovany
napédt'ovou uroviiou na vodi¢och (vo¢i GND) na zat'azovacom odpore 3,7 kQ pri Sumove;j
imunite 3 V. Vela zariadeni ma ale vstupni impedanciu ovel'a vyssiu (az 30 kQ) a Sumovu
imunitu nizsiu (1 V), takze dochadza k zvySenému ruseniu a tym k zmensenému moznému
dosahu linky. V kazdom pripade sa odporuca pouzit' tieneny kabel a venovat’ pozornost
sposobu prevedenia signalovej zeme a zeme zariadenia (v plnej Specifikacii RS-232 st to dva
samostatné vodice).

.V Vae

Pre prepojenie dvoch zariadeni s rozhranim RS-232 v minimalnej konfiguracii stacia tri
vodi¢e (RxD, TxD, Gnd — tzv. null modem kabel), potom sa ale nevyuzivaju riadiace
signaly (RTS, CTS, DSR, DTR a dalSie). Pri prepojeni riadiacich signalov pocet vodicov
rastie podla poziadavky na spbsob riadenia toku dat. Pre prenos dat na vacsSie
vzdialenosti sa pouziva rozhranie RS-422 alebo RS-485, pripadne pradova slucka.

Prenos dat pomocou RS-422 a RS-485

Fakticky sa jedna o diferencidlnu pradovu slucku, kde datové stavy vyjadruje smer
tecldceho prudu v samostatnom pare vodicov pre kazdy komunikacny smer.

Podla $pecifikdcie je dosah tychto rozhrani 1200 metrov a prenosova rychlost
10 Mb/s. Toho je mozné dosiahnut na vedeni tienenou kritenou dvojlinkou (u RS-422
na dvojvodici) a ukonéenim vedenia zakoncovacimi odpormi 120 Q na oboch koncoch
vedenia.

Prudova sluéka

Co je pradova slu¢ka?

Pre komunikdciu na vacsie vzdialenosti sa oblas pouziva taktiez prddova slucka 0/20 mA
(pozor, nezamienat so slu¢kou 0(4) az 20 mA pre prenos analégovych veliéin).

Pridova slucka je vysoko odolna proti ruseniu, lebo slu¢kou bud' tecie alebo netecie prud
20 mA. Prevod je relativne jednoduchy a dosah sa radovo zvysSi na stovky metrov, zatial
¢o komunikacénd rychlost zostane zachovand. Z ekonomickych dévodov sa na prudovu
slu¢ku prevadzaju iba signaly RxD a TxD z plného rozhrania RS-232. Pokial potrebujeme
prendsat es$te nejaké signdly (RTS, CTS/DTR, DSR), pouzijeme 2 kandlovl verziu
prevodnika.

Dizka vedenia a galvanické oddelenie

Dizka vedenia je obmedzend kapacitou a ohmickym odporom vedenia. V praxi je
rozhodujucim faktorom len odpor. U bezne pouzivanych prudovych sluciek byva povoleny
odpor vedenia do 200 Q. Prudové slucky sa od seba liSia prevedenim vysielacov
a prijimacov. M6zu byt aktivne alebo pasivne, priame alebo galvanicky oddelené.
Galvanické oddelenie mdze byt i tym hlavnym dévodom, ktory vedie k pouZitiu pridovej
slucky. Vedenie prudovej slucky sa realizuje velmi jednoducho, v minimalnom pripade
stadia Styri vodice, ktoré ani nemusia byt skrutené.



Pouzitie priadovej slucky

Prepojuje sa vzajomne vzdy jeden vysiela¢ s jednym prijimacom a to v kombinacii
aktivny vysielac - pasivny prijimac alebo pasivny vysielac¢ - aktivny prijimac.

Zapojenie prudovej sluck
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Obr. 14  Zapojenie prudovej slucky 1 et

Obr. 15 Zapojenie prudovej slucky 2

Rozhranie RS-422

Co je RS-422?

Linka RS-422 pouziva jeden par vodicov pre signal RxD a druhy pre signal TxD. Z toho
vyplyva, ak pouzijeme linku RS-422 k predizeniu prenosovej vzdialenosti miesto
“trojvodi¢ovej” RS-232 (RxD, TxD, GND), ni¢ sa nemusi na spdsobe komunikacie menit
a nie treba ani zasah do softvér.

Kazdy zo signalov linky je prenasany po dvojici vodi¢ov, najlepSie v prevedeni twistovy
par. Vodice oznacované a a b su vysielaCom budené v proti faze a prijimac¢ vyhodnocuje
ich napatovy rozdiel. Tymto principom sa odstrania suc¢tové (aditivne) rusenia.

Linky mbézu byt vedené az na vzdialenost 1600m (vodi¢e s kapacitou do 65pF/m) a je
mozné ich vetvit.

Schéma zapojeni linky RS-422

RxD Rul
: b +— < ’—

TxDi TxD

Obr. 16 Linka RS-422

Viacej o rozhrani RS-422 na: http://www.manualy.sk/poucha.html



http://www.manualy.sk/poucha.html

Rozhranie RS-485

Co je RS-485?

Na rozdiel od linky RS-422 pouziva rozhranie RS-485 len jeden par vodi¢ov pre oba
smery toku dat. Je teda treba smer komunikacie prepinat a to méze byt problém zvlast
v pripadoch, ked's touto moznostou softvér nepocita.

Prepinanie smeru komunikacie iste bude vyrieSené u zariadenia, ktoré obsahuje uz
Standardne linku RS-485. Pokial vSak pouzivame zariadenie s vyvedenou linkou RS-232
(napriklad pocita¢ PC) a naslednym prevodnikom RS-232/RS-485, je treba prepinanie
smeru zaistit. Najvhodnejsi spésob je pouzit pre prepnutie niektory volny riadiaci signal
linky RS-232 (napriklad DTR alebo RTS), jeho ovladanie v3ak musi umoznit pouzity
program (pozor pri pisani takého programu pre PC - vdaka réznym bufferom na novych
motherboardoch to nie je Uplne jednoduché).

Schéma zapojenia linky RS-485

£

-» RxD
RxD T . —
fizeni ¥ fizeni
TxD TxD

Obr. 17 Linka RS-485

Viacej o rozhrani RS-485 na: http://www.manualy.sk/poucha.html

Softvér

Hercules SETUP utility

Hercules SETUP utility je uZivatelsky termindl pre sériovd linku (RS-232 alebo
RS-485), UDP/IP a TCP/IP (klient alebo server). S origindlnym HW Ethernet zariadenim
(Serial/Ethernet Converter, RS-232/Ethernet Buffer alebo I/O Controller) mdzZe byt
pouzivany i pre nastavenie parametrov tychto zariadeni pomocou UDP. KedZe bol
Hercules povodne vytvoreny len pre interné potreby HWGroup, je dnes Sireny ako
freevér.
General useful parts:

> Serial port terminal — podpora COM5 a vysSich,

» TCP/IP Client terminal,

> TCP/IP Server “terminal”,

> UDP “terminal”.
Download:
HWgroup.cz — http://www.hw.cz/projects/www.hwgroup.cz/default.htm
Heracles SETUP Utility —
http://www.hw.cz/projects/www.hwgroup.cz/download/HerculesSetup.zip



http://www.manualy.sk/poucha.html
http://www.hw.cz/projects/www.hwgroup.cz/default.htm
http://www.hw.cz/projects/www.hwgroup.cz/download/HerculesSetup.zip
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Obr. 18 Hercules SETUP utility

Terminal

Terminal je jednoduchy
terminalovy program pre sériovy
port (COM). Méze byt pouzity

pre komunikaciu réznych zariadeni,
ako su modemy, routery,
embedded uC systémy, GSM
telefony.

Download:

The Terminal — http://www.hw-
server.com/priloha/termv19b.zip
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Obr. 19 Terminal


http://www.hw-server.com/priloha/termv19b.zip
http://www.hw-server.com/priloha/termv19b.zip

Tera Term (Pro) je terminalovy & Tere Tem CmeS I o

program pre MS-Windows.
Podporuje VT100, telnet, serial
port, a dalsSie.

Ters Termd New oonnection

Download:

Tera Term Pro ver. 2.3 for = TCPAP  Host: -]
Windows 95/NT - F Telnet  TCPponm: [:3
http://www.hw-

server.com/priloha/ttermp23.zip part: [oomn -]

(943,376 bajtov) e

Obr. 20 Tera Term

Ovladace, utility, programovanie

Ovladanie RS-232 pomocou PPP.exe \

K pokusom so sériovym portom, hladanie porach, jednoduchému ladeniu RS-485
a podobnym U&elom je uréeny program PPP.EXE (Papouchdv Pomocny Program), ktory
ulahdi jednoduché pokusy so sériovou linkou. Programom je mozné vysielat a prijimat
jednotlivé znaky, menit stavy signalov linky RS-232 a ovladat prepinanie smeru
komunikacie.

Download programu a kompletny clanok:

Ovladace na sériovy port pod WINDOWS |

Pokial' programujeme ovladaci softvér pod Windows (95, 98, NT, XP) k akémukolvek
zariadeniu, mame velky problém s pristupom na porty, lebo Microsoft konecne zacal
pouzivat definiciu opera¢ného systému z roku 1960 a u Windows NT operaény systém
skutoCne strazi, aby uzivatelsky SW nerobil, ¢o nema na HW vrstve. Preto je
pri programovani akychkolvek HW zariadeni potreba pristupovat k tymto zariadeniam
korektne cez Windows API.

Download rutiny a kompletny &lanok:

Sériova komunikacia RS-232 - programovy model

Tu si mbézeme stiahnut .PDF dokument, ktory na jednej strédnke zhriiuje vsetko, ¢o
potrebujeme vediet k programovaniu sériového rozhrania. Popis vSetkych registrov,
postup vyvolavania prerusenia atd.

Vetko v jednom slbore s dizkou cca 13 kB.

Download - RS232 prog model.pdf:



http://www.hw-server.com/priloha/ttermp23.zip
http://www.hw-server.com/priloha/ttermp23.zip
http://www.hw.cz/software/rs232_ppp/rs232_ppp.html
http://www.hw.cz/software/rs232_delphi_routine/rs232_delphi_routine.html
http://www.hw.cz/projects/rs232/images/rs232_prog_model.pdf

Virtualne porty

HW Virtual Serial Port \

Virtualny driver sériového portu pre Windows je softvérovy prostriedok, ktory prida
do opera¢ného systému zdanlivy sériovy port, napriklad COM 5 a data z tohto portu
presmeruje na iné hardvérové rozhranie. V dnesnej dobe sa virtudlny port vyuziva hlavne
pre pripojenie sériového rozhrania RS-232 cez USB alebo po sieti Ethernet.

HW Virtual Serial Driver je primarne uréeny pre potreby www.hw.cz, ale je mozné ho
zadarmo pouzit ako univerzalny driver pre vytvorenie vzdialeného virtualneho sériového
portu, ktory data presmeruje na definovanu TCP/IP adresu a port.

PC s nainstalovanym driverom (ovlddacom) sa na viac vie chovat i ako server, takze
spojenie moze inicializovat i zariadenie zaslanim akychkolvek dat do vzdialeného portu.
Konvertor na zaklade dat z RS-232 otvori spojenie s PC a preda ho virtudlnemu comu.
Cela situacia sa tak maximalne blizi Standardnému rieseniu s klasickym sériovym portom.

Tento virtudlny driver vie fungovat ako client i ako server!

DOWNLOAD:

HW Virtual Serial Port — http://www.hw.cz/download.php3?HW VirtualSerialPort.zip
(4 Mb)

Manual k HW VSP —

http://www.hw.cz/download.php3?hw vsp v104.pdf (341 kb)

Anglicka verzia manualu -

http://www.hw.cz/download en.php3?hw vsp v104 en.pdf (282 kb)
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Obr. 21 HW Virtual Serial Port


http://www.hw.cz/download.php3?HW_VirtualSerialPort.zip
http://www.hw.cz/download.php3?hw_vsp_v104.pdf
http://www.hw.cz/download_en.php3?hw_vsp_v104_en.pdf

SPY (monitoring)

Listen je program fungujlici ako monitor datového spojenia navrhnuty k odstrafovaniu
chyb a problémov na sériovej linke. Vyuziva Standardny sériovy port pocitaca (COM)
pre snimanie obojsmernej komunikacie medzi dvoma zariadeniami.
Listen je program fungujuci ako monitor datového spojenia navrhnuty k odstrafovaniu
chyb a problémov na sériovej linke. Vyuziva standardny sériovy port pocitaca (COM)
pre snimanie obojsmernej komunikacie medzi dvoma zariadeniami.

Zakladné vlastnosti:

> data sU zachytdvané a zobrazované v redlnom c¢ase. Je mozné lahko definovat
uzivatelské druhy pisma a farby prostredia,

> na datovy prenos je mozné aplikovat filtre umozriujluce izolovat chybovy stav,

> velkou vyhodou Listenu je jeho schopnost zobrazit netladite'né znaky
v roznych formatoch nastavenych uzivatelom,

> vysoko prispésobivy program je idedlnym rieSenim pre pracu v "teréne" v spojeni
s napriklad notebookom.

DOWNLOAD:
WiInTECH Software — http://www.win-tech.com/html/listen.htm
Listen — http://www.hw-server.com/priloha/listen32.zip (307K)
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Obr. 22 Listen

Advanced Serial Port Monitor \

Advanced Serial Port Monitor je program, ktory modZe byt pouzity ku kontrole
datového toku pomocou sériového portu pocitaca.

Zakladné vlastnosti:

plne duplexna prevadzka,

pruzné nastavovanie parametrov,
ukladanie prijimanych dat do suboru,
automaticky a manuadlny rezim prevadzky,
Spionazny (spy) rezim.

VVVYVY


http://www.win-tech.com/html/listen.htm
http://www.hw-server.com/priloha/listen32.zip

DOWNLOAD:

AGG Software — http://www.aggsoft.com/products/supercom/

Advanced Serial Port Monitor — http://www.aggsoft.com/download/aspmon30.exe
(1318 kB)
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Obr. 23 Advanced Serial Port Monitor

Ladenie (Debuging)

Look RS232 \

Look RS232 je nastroj pre ladenie komunikacie pocitaca s perifériami pripojenymi
na sériovy port ako s modemy, mini-ATS, projektory a podobne. Jednoduché grafické
rozhranie umoznuje lahkl pracu so sériovym portom. Look RS232 podporuje spojenie pri
Standardnych rychlostiach komunikacie (110..115200 kbit/s). SU podporované r6zne
datové formaty ako ASCII, BIN, HEX, OCT a zaznamenava priebeh komunikacie spolu
s ¢asom.

Zakladné vlastnosti:

» zdznam prichddzajlceho i odchadzajlceho datového toku s moznostou ukladania
do suboru,
trasovanie, prerusenie a ladenie krok za krokom,
zobrazenie stavu komunikac¢ného portu,
uzivanie makier k zautomatizovaniu ¢asto vykonavanych operacii,
Uplna histoéria prichadzajucich a odchadzajucich dat a prikazov,
Casova informacia pre prichadzajluce i odchadzajlce data a udalosti,
prenosy dat zo suborov,
plne duplexny,
podpora virtualnych sériovych portov cez USB alebo Ethernet.

VVVVVYVY

DOWNLOAD:

fCoder Group - http://www.fcoder.com/

Look RS232 — http://www.fcoder.com/support/go.php?id=009
Look RS232 — http://www.hw-server.com/priloha/lookrs232.zip



http://www.aggsoft.com/products/supercom/
http://www.aggsoft.com/download/aspmon30.exe
http://www.hw.cz/download.php3?HW_VirtualSerialPort.zip
http://www.hw.cz/download.php3?HW_VirtualSerialPort.zip
http://www.hw.cz/download.php3?HW_VirtualSerialPort.zip
http://www.fcoder.com/
http://www.fcoder.com/support/go.php?id=009
http://www.hw-server.com/priloha/lookrs232.zip
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Obr. 24 Look RS232

DOWNLOAD & Suvisiace odkazy

Kataloégové listy

Katalogovy list MAX232

Katalogovy list ICL232 — Alternativa k MAX232 od Intersilu
Katalogovy list DS14C232 — Alternativa k MAX232 od National Semiconductors
Katalogovy list MAX201

Kataloégovy list MAX 233

Katalégovy list MAX3232

Katalégovy list HSDL-7000

Kataldégovy list HSDL-1001 — vyroba ukoncenad

Kataldgovy list HSDL-3612 — pokracovatel HSDL-1001
Katalogovy list FTSU232AM

Katalégovy list FT232BM

Kataldgovy list FT2232C

Konvertory RS-232 / RS-422 / RS-485 / Ethernet / USB

ROzne prevodniky z rozhrani RS-232 na RS-422/485/Priudova slucka/USB/Ethernet
Prevodniky sériovych rozhrani na optické vlakno
RS-232/485 — ETHERNET konvertor

RS-232 » Prudova slucka 20mA

RS-232 » RS-232 — galvanické oddelenie
RS-232 » RS-422

RS-232 » RS-485

RS-232 » USB

RS-232 » USB

RS-232 » Ethernet

WiFi / RS-232

WiFi / 2xRS-232



http://www.hw.cz/data_ic/max232.pdf
http://www.hw.cz/projects/rs232/www.intersil.com/data/fn/fn3020.pdf
http://www.intersil.com/
http://www.national.com/pf/DS/DS14C232.html
http://www.national.com/
http://www.hw.cz/data_ic/max201.pdf
http://www.hw.cz/data_ic/max233.pdf
http://www.hw.cz/data_ic/max3232.pdf
http://ftp.cis.nctu.edu.tw/data/netwinder/docs/nw/irda/an1119.pdf
http://literature.agilent.com/litweb/pdf/5988-7285EN.pdf
http://literature.agilent.com/litweb/pdf/5988-9349EN.pdf
http://www.asix.cz/download/ftdi/ft232r08.pdf
http://www.asix.cz/download/ftdi/ds2232c10.pdf
http://www.asix.cz/download/ftdi/ds2232c10.pdf
http://www.hw.cz/products/rs232_konvertory/
http://www.hw.cz/products/rs_optika/prevodniky_optika.html
http://www.hwgroup.cz/products/converter/
http://www.hw.cz/products/rs485_422/#current_loop
http://www.hw.cz/products/rs485_422/#rs232
http://www.hw.cz/products/rs485_422/#rs422
http://www.hw.cz/products/rs485_422/#rs485
http://www.hw.cz/products/rs485_422/#usb
http://www.asix.cz/mnuftdi.htm
http://www.hw.cz/products/rs485_422/#ethernet
http://www.hw.cz/products/wifi/
http://www.hw.cz/products/wifi/tellus_s100/

Ovladace a d’'alsia dokumentacia

Ovladace sériového portu pre Windows

Sériova komunikacia RS-232 - Programovy model

PPP — program pre ovladanie jednotlivych pinov RS-232 a pre vysielanie a prijem
signalov.

Podrobny popis registrov COM-ovych portov — rs232 pc registry.zip



http://www.hw.cz/software/rs232_delphi_routine/rs232_delphi_routine.html
http://www.hw.cz/projects/rs232/images/rs232_prog_model.pdf
http://www.hw.cz/software/rs232_ppp/rs232_ppp.html
http://www.hw.cz/projects/rs232/images/rs232_pc_registry.zip

RS232/TTL KONVERTOR

Zatial, ¢o klasické sériové rozhranie RS-232 pracuje s napatovymi Uroviami
+ 12V, jednoclipové mikroprocesory a mnohé pomocné komunika¢né obvody pracuju
s uroviiami TTL a pre pripojenie k PC je treba ich konvertovat pomocou prevodnikov
Grovni. A pokial ten nie je sulastou skU$aného obvodu, prichddzaju ku slovu externé
obvody, ako je RS-232/TTL Konvertor.

RS-232/TTL Konvertor je jednoduché zariadenie v podobe sériového (COM) kablu
ur¢eného pre obcasné pripojenie jednocipovych aplikacii k PC. Poskytuje uzivatelovi
moznost lahkého testovania sériovej komunikdcie u hotovych aplikacii alebo ich &asti
pracujucimi s aroviami TTL.

Zakladné vlastnosti

konverzia signalov RxD, TxD, RTS, CTS,

moznost hardvérového handshakingu,

pripraveny k okamzitému pouzitiu,

prevedenie kablu na strane PC zakonceného zasuvkou DB-9 (Cannon),
TTL strana prevodnika zakoncena vodi¢mi,

moznost napdjania nizko prikonovych zariadeni priamo z COM portu PC.

VVVYVYYY

Priklady pouzitia o ',T‘*\‘Q

> testovanie zariadeni, 2 0 >
komunikujucich po sériovej linke

> ladenie sériovej komunikacie,

» priame pripojenie mikroprocesora
k PC,

> ovladanie LCD displejov cez
sériovy port,

» pripojenie teplomerov k PC,

> pripojenie mobilného telefénu i N ————
PDA k PC. ——

Obr. 25 RS232/TTL Konvertor

Zakladom prevodnika je notoricky znamy integrovany obvod MAX232, ktory
konvertuje napatové Urovne rozhrania RS-232 (-3 az -15V a +3 az +15 V) na logické
signdly 5V logiky TTL. Zatial, ¢o RS-232 strana konvertoru obsahuje konektor DB-9
pre priame pripojenie do COM portu PC, na TTL strane su vyvedené len konce
prepojovacieho kablu, ¢o umoznuje pouzitie lubovolného konektoru ¢i priame zapojenie
do aplikacie.


http://obchod.hw.cz/DetailPage.asp?CD=900423
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HW RS-232/TTL converter
Obr. 26 WH RS-232/TTL konvertor

Upozornenie!

Prevodnik Urovni je treba napdjat z vyvedenych vonkajsich 5 V, alebo zaistit +3 az
15 V aspon na vystupu DTR alebo RTS!



PRENOS DAT PO LINKACH RS-485 A RS-422

Pre prenos dat medzi zariadeniami sa Casto pouZiva sériova komunikacia. Zatial,
¢o snaha pre zrychlenie toku dat (napriklad medzi jednotlivymi obvodmi v jednom
pristroji) vedie k uzivaniu synchrénneho prenosu (data, synchroniza¢né impulzy, ramec),
pre malé objemy dat a vacsie vzdialenosti je naopak vyhodna asynchrénna komunikacia.
Pojem “maly objem dat” je tu myslend rychlost v rddoch 1 az 100 kb za sekundu.
Asynchrénna komunikacia minimalizuje pocCet vodiCov potrebnych k prenosu, ¢im sa
zlacrfiuje komunikacné vedenie.

Linky RS-232, RS-485 a RS-422

Komunikacia po linke RS-232 je najbeznejsSia, pretoze rozhranie RS-232 ma
vyvedeny kazdy bezny pocitac. Pouziva sa pre pripojenie zariadeni komunikujucich
maximalnou rychlostou 115,2 kBd na vzdialenost maximalne 15 m. Okrem vodicov
pre prenos dat - RxD a TxD obsahuje este dalsie vodiCe pre riadenie toku dat. Tieto
pomocné riadiace signaly nie su obsiahnuté v linkach typu RS-422 ani RS-485 a musia
byt nahradené komunikaénym protokolom. Ani mnohé zariadenia komunikujlice po linke
RS-232 tieto signaly nevyuzivaju.

Nevyhodou linky RS-232 je obmedzena komunikacnd vzdialenost a nemoznost
jeho vetvenia. NavySe obvykle nebyva od zariadenia galvanicky oddelené, ¢o prinasa
problémy so zemnymi sluckami, ktoré v priemyselnom prostredi celd komunikaciu
znemoznia. Preto tam, kde nie je mozné pouzit inG linku, je mozné odporudit aspon
galvanicky oddelit vSetky pouzivané signaly. Okrem zlep$enia komunikacie sa tak predide
k zni¢eniu budicov a prijimacov zariadeni.

Pre prenos dat na vacésie vzdialenosti je vhodné pouzit linku RS-485 alebo RS-422.
Linky mo6zu byt vedené aZ na vzdialenost 1600 m (vodi¢e s kapacitou do 65pF/m) a je
mozné ich vetvit.

Kazdy zo signdlov linky je prendsany po dvojici vodi¢ov, najlepsie v prevedeni
twistovy par. VodiCe oznaCované a a b su vysielacom budené v proti fazy a prijimac
vyhodnocuje ich napéatovy rozdiel. Tymto principom sa odstrdnia suUctové (aditivne)

rusenia.
— —
D b R

Obr. 27  Prenos jedného signalu po linke RS-485 alebo RS-422. D je vysiela¢, R je prijimac

Z toho vyplyva i zakladné odporucenie pre prevedenie linky RS-485 alebo RS-422
— ak nie je k dispozicii skriteny (twistovy) par vodicov, je treba pouzit aspon tak vedené
vodicCe, aby sa do oboch indukovali poruchy zhodne.

Zatial, ¢o linka RS-232 pracuje s Urovhami typicky -12V a +12 V, arovne linky
RS-485 alebo RS-422 su mensie, typicky rozdiel medzi vodi¢mi je 2 V. Aby prijimac
mohol pracovat diferencidlne, nesmie byt rozdiel medzi zemou vysielata a zemou
prijimaca vacsi ako 7 V. V opa¢nom pripade sa vstupy prijimaca zahltia a dojde
k preruseniu komunikacie.

Preto je nutné pouzivat linky RS-485 a RS-422 vzdy s galvanickym oddelenim,
inak sa ich vyhody stratia.



Prevedenie linky RS-485 a RS-422

Prevedenie oboch liniek je na obrazkoch 2 a 3. Ako uz bolo uvedené, obe linky
prenasaju iba data a nepouzivaju ziadne riadiace signaly.

a

RxD : : FxD
i [a] ¢
TxD TxD

Obr. 28 Prevedenie nevetvenej linky RS-422

Linka RS-422 pouziva jeden par vodicov pre signadl RxD a druhy pre signal TxD.
Z toho vyplyva, ak pouzijeme linku RS-422 k prediZeniu prenosovej vzdialenosti miesto
“trojvodi¢ovej” RS-232 (RxD, TxD, GND), ni¢ sa nemusi na spdsobe komunikacie menit
a nie je treba ani zdsah do softvéru.

ExD & & R=DO
- b 4 »

fizeni Fizeni
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TxD

TxD

Obr. 29  Prevedenie nevetvenej linky RS-485

Linka RS-485 pouziva jeden par vodicov pre oba smery toku dat. Je treba smer
komunikacie prepinat a to mbze byt problém zvladst v pripadoch, ked s touto moznostou
softvér nepodita.

Prepinanie smeru komunikacie bude vyrieSené u zariadenia, ktoré obsahuje uz
Standardne linku RS-485. Pokial' vSak pouzivame zariadenie s vyvedenou linkou RS-232
(napriklad pocita¢ PC) a naslednym prevodnikom RS-232/RS-485, je treba prepinanie
smeru zaistit. Najvhodnejsi spdsob je pouzitie pre prepnutie niektorych volnych riadiacich
signdlov linky RS-232 (napriklad DTR alebo RTS), jeho ovlddanie vSak musi umoznit
pouzity program (pozor pri pisani takého programu pre PC - vdaka roznym bufferom
na novych motherboardoch to nie je Uplne jednoduché).

Ak nie je signal pre prepnutie k dispozicii, je jedinou moznostou pouzit prevodnik
linky RS-232 na RS-485 s automatickym prepinanim. I to ma vSak Uskalia. Takyto
prevodnik je stale prepnuty na priamo z linky RS-485 a pri zisteni dat vysielanych
zo strany linky RS-232 sa prepne na vysielanie. V rezimu vysielania vSak prevodnik
zostane eSte po nejakl dobu (pretoZze nemdze presne identifikovat koniec dat).
Ak behom tejto doby zaéne na linku vysielat niekto iny, ddjde ku kolizii a data nie su
prijaté.

Problémy s prepinanim je mozné vSak po preskimani konkrétnej situacie takmer
vzdy vyriesit. Poslednou moznostou je pouzit linku RS-422, ktora prepinanie nepotrebuje.
U rozvetvenych liniek mbze byt pocet zariadeni na linke maximalne 16, avS$ak existuju
prijimade s mensou zatazou, takze ich mbéze byt az 128. Linka by mala byt prevedena
ako linka s  kratkymi  odbockami, nie ako strom alebo  hviezda.



Zakoncenie zbernice

Impedanéné zakondenie linky RS-485 alebo RS-422 je vecou dost problematickou.
Samozrejme je spravne na konci linky zapojit rezistor o rovnakej hodnote s impedanciou
vedenia a tym zabranit odrazom na vedeni. V praxi vSak nie st ¢asto pouzivané vysoké
rychlosti prenosu (typické su 9,6 kBd alebo 19,2 kBd) a ani vedenie nebyva spravne
prevedené. Zakonclenie potom straca zmysel a len zniZzuje Uroven signalu a tym
i odolnost proti poruchdm. Preto je vhodné volit zakoncenie skér vacsie, do 1000 Ohmov.

Ovela dblezitejsie ako impedancné zakoncenie je definovanie pokojového stavu
linky. Pretoze pri komunikacii po linke RS-485 alebo pri rozvetvenej linke RS-422 sa
vysielace odpojuju, dochadza k dobam, ked na linku ziadne zariadenie nevysiela. V tejto
dobe nie je stav linky definovany a linka je extréme citlivda na indukované napdtia
(poruchy), ktoré sa javia ako prichadzajluce data. Preto je treba definovat kludovy stav
linky pripojenim rezistorov podla obrazku (predpokladame, ze v klude je vodi¢ b

zapornejsi ako a).
Ll ﬁ Rt R —-

Obr. 30  Definovanie pokojového stavu linky

Odpor Rt je zakoncovaci (napr. 150 Ohmov), odpory R1 a R2 definuji pokojovy
stav (oba asi 470Q az 1kQ). Vcc a GND su lokdlne napajané a zem budica.

Co je vodic a a ¢o je vodi¢ b?

Rozpoznanie vodi¢ov linky RS-485 alebo RS-422 nie je zlozité, ale v znaceni je
neporiadok. Vodi¢e a a b byvaju rozne znacené u réznych vyrobcov a ani z normy EIA nie
je zrejmy ich vzajomny potencidl v pokojovom stave. Pokial' teda oznacenie vodiCov nie
je jasné, je jedinym rieSenim uviest zariadenie do pokojového stavu pri vysielani a
polaritu zmerat, alebo prehodenim spravne zapojenie najst. Prehodenim vodiov nie je
mozné budice linky znicit, priamo norma predpisuje pridové obmedzenie.

Protokoly

V histérii bola rada pokusov o zavedenie Standardnych komunikacnych protokolov
na sériovych linkach, avsak ziadny z nich sa neujal. Typy komunikacie su Standardné
maximalne pre zariadenia od jedného vyrobcu. Tato skuto¢nost komplikuje pripojenie
viacej réznych zariadeni na jednu linku, pretoZze dochadza ku kolizii dat.

Prudova slucka

Pre komunikaciu na vacSie vzdialenosti sa najskor pouzivala taktiez prudova
slu¢ka 0/20 mA (pozor, nezamenit so slu¢kou 0(4) az 20 mA pre prenos analdgovych
velic¢in). Aj jej vlastnosti st vSak u vyssich rychlosti horSie ako u liniek RS-485 a RS-422,
preto pre nové zariadenia nie je vhodna a v praxi sa priliS nepouziva.



Zaver

Linky RS-485 alebo RS-422 je mozné odporudit pre najroznejSie prenosy dat
v priemyselnom prostredi. Pri spradvnom prevedeni je spolahlivost prenosu v porovnani
s linkou RS-232 alebo prudovou sluckou vysoka.



Navrh experimentalneho
pracoviska na vyucbu
mikroprocesorove| techniky

MARIAN PLACKO
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Uvod

«  Zakladnou myslienkou diplomovej prace
bolo vytvorit experimentalne vyvojove
pracovisko s mikrokontrolermi RISC,
ktoré by splfialo nasledujiice poziadavky:

» Jednoduchost konstrukcie
» Financnu nenarocnost

» Rychly vyvoj a testovanie
» Pedagogicke vyuzitie



« \/ komplexnejsich projekioch je tazisko
pri samotnej realizacii v oblasti navrhu
a testovania hardveru. Z tohto dovodu
je dolezite:

Vhodna volba mikrokontrolera
VVhodna volba vyvojovych a podpornych nastrojov

Nasadenie vyssich programovacich jazykov
napr.: C, Visual Basic, Java, a pod.



Viaterial a metody

« Rodina mikrokontrolerov — ATMEL AVR:

» High-speed CMOS technologia
»>FLASH pamat programu

»|SP programovanie

»RISC instrukcny subor

» Harvardska architektura



« Typ mikrokontrolera — AT90S8535:
»FLASH: 8 kB
»SRAM: 512 B
»EEPROM: 512 B
» Maximalna frekvencia: 8 MHz
» Pocet instrukcii: 118
» Pocet registrov: 32
> Citac/Gasovac: 1x8 bit, 2x16 bit
»>\Watchdog
»A/D prevodnik: 8 kanalovy 10 bitovy
» Analogovy komparator
> UART
» SPI
»1/O: 32 pinov
» 1000 programovacich cyklov
> ...



« Blokova schema:
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Obr.1 Blokova schéma
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Obr. 3 Experimentalne pracovisko
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ISP Programovanie

« ISP (In-System Programming) — metoda, ktora
Umoznuje programovanie obvodoyv priamo
V zariadeni pomocou vyhradenych vodicov
Urcenych na komunikaciu pri programovani.

« SPI (Serial Peripheral Interface) — rozhranie
pre seriovu synchronnu komunikaciu.

Spat na “Funkéné Casti”




Zhernica MicroWire

« \/yrobca: National Semiconductor
« Pouzitie: EEPROM, A/D, atd.

« Zbernica je tvorena 3 vodicmi:
» CLK (Clock) — hodinovy signal, riadi prenos

»> SO/DI (Serial Out/Data In) — spaja vystup
mikrokontrolera so vstupmi perifernych obvodov

» SI/DO (Serial In/Data Out) — spaja vystupy
perifernych obvodov na vstup mikrokontrolera

« /Zbernica nedefinuje format prenasanych dat

Poznamka:
» CS (Chip Select) — vyber periferneho obvodu

Spat na “Funkéné Casti”




Zbernica 12C

« |2C (Inter-Integrated-Circuit Bus)
« \/yrobca: Philips
Pouzitie: EEPROM, A/D, D/A, PLL, RTC, atd.

Zbernica je tvorena 2 vodicmi:
» SCL — prenasa hodinovy signal
» SDA — synchronny prenos dat
Zbernica I?C nedefinuje format prenasanych dat

Pocet podriadenych obvodov: 2°= 8

i

i

i

i

Spat na “Funkéné Casti”




Zbernica 1-Wire

\/yrobca: Dallas Semiconductor
Pouzitie: Snimace, EEPROM, atd.
Zbernica je tvorena 1 vodicom:
» Data - riadi kemunikaciu, prenos dat

Slave — ROM, 64 b unikatne cislo

Obr.5 Komunikacia po zbernici 1-Wire



Navrhy na vyuzitie

Ovladanie LED dioad

Komunikacia s LCD displejom

\yslanie retazca znakov na port RS-232
Snimanie vstupoy. z tlacidiel

Vlaticova klavesnica

A/D prevodnik — voltmeter

Z
Z
/

nernica 1°C — AT24C02 (sériova pamat)
pernica MicroWire — TLC549 (meranie napatia)

pernica 1-Wire = DS18B20 (meranie teploty)

Ovladaci panel (ovladanie vybranych
aplikacii — OS)



Meranie teploty.

#asm
.equ _ wil port = Ox1
equ __ wil bit=1
#endasm

Inicializacia zbernice 1-Wire }

Inicializacia LCD displeja |

asm
E .equ _ lcd_port = Ox1
endasm

#include <lcd.h>
#include <ds1820.h>
#include <delay.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>

char led_buffer [33]; Inicializacia na ulozenie ROM kodu }

/* Maximalny pocet DS1820/DS18B20 zariadeni pripojenych na 1-Wire zbernicu. */
#define MAX_DEVICES 8

* Ulozenie ROM kodu zariaden%DS1820/DS18820. */
unsigned char rom_code [MAX_DEVICES,9];




main ()

{
unsigned char I, |, devVices;
Int temp;

lcd_init (16);

lcd_putst (*CodeVisionAVR\n1 Wire Bus");
delay. ms (2000);
lcd_clear (); Detekcia snimacov na zbernici 1-Wire }

Detekcia poctu zariadeni' DS1620/DS18B20 pri nych na zbernicu T-Wire:\/
devices = wl_search (0xfO, rom_code);

sprintf (Icd_buffer, "%u DS1820\nDevice detected", devices);
lcd_puts (Ilcd_buffer);
elay. ms (2000);

Zobrazenie ROM kodu pre vSetky zariadenia. */

If (devices)

{ Zobrazenie ROM kodu snimacov }
for (I = 0; 1 < devices; | ++)
{

sprintf (lcd_buffer, "Device #%u ROM\nCod
lcd_clear ();

lcd_puts (Ilcd_buffer);

delay_ms (2000);

lcd_clear ();

Kfor(J'=0;j<8;j++) /
{




sprintf (Icd_buffer; “%02X ", rom_code i, J]);
lcd_puts (lcd_buffer);

If(j == 3) lcd_gotoxy (0, 1);

Ji
delay_ ms (5000);
Ji : :

} Meranie a zobrazovanie teploty }

else
while (1); /= Stop, ak sa nenaslo ziadne zariadenie DS18206/DS18B20. */

Meranie a zobrazovanie teploty. ¥/
while (1)

{

for (= 0; I < devices;)

{
temp = ds1820_ temperature_10 (&rom_code [i, 0]);
sprintf (lcd_buffer, “t%u=%I.%u\xdfC", ++ I, temp / 10, abs (temp%210));
lcd_clear ();
lcd_puts (Ilcd_buffer);
delay._ms (800);

N b




Diskusia

« V/ykon (x51, AVR, PIC, Motorola)
Takt |1 TUTUT IO LU T

AVR

PIC I

68HCO5 2 i
80C51 |Iﬂ--._ Hotovo

otovo

Obr. 6 Porovnanie poctu potrebnych taktov na vykonanie dvoch
inStrukcii pre vybrané typy mikrokontrolérov

Pozn.: AVR AT90S8535 = 8 MHz = 8 MIPS
PIC 16F84 =» 32 MHz = 8 MIPS (vyrobca max. 20 MHz)



« Spotreba (AT90S1.200 verzus PIC16F84)

> RUN mod:
« AVR —cca. 7,2 mA (4 MHz /5,5 V)

« PIC - typicka spotreba 1,8 mA / maximalna
4,5 mA (4 MHz /'5,5 V)

> |IDLE mod:
« AVR - 1,5mA (4 MHz /5,5 V)
« PIC — nepodporuje

> POWER DOWN:

« AVR - Watchdog on: cca. 30 uA pri4 V
Watchdog off: < 1 yA pri 4 V

« PIC - Watchdog on: typicka spotreba 7 pA /
maximalna 28 A pri 4V

Watchdog off: typicka spotreba 1 yA/
maximalna 16 YA pri 4 V



Zaver

« Diplomova praca bola riesena s cielom zvysit
vedomostnu uroven studentov a podat zakladny
prehlad o problematike mikroprocesorovej
techniky.

« Experimentalne pracovisko spolu s vhodnym
softverovym riesenim tvori dohromady vykonny,
cenovo I konstrukcne nenarocny nastroj
na vyvoj, testovanie a realizaciu zariadeni
na baze mikrokontrolerov ATMEL AVR.

* Na jej dalsie vyuzitie sa predpoklada, ze si k nej
uzivatel postavi patricné prevodniky, vykonove
obvody a snimace podla vlastnych poziadaviek.
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